Aufbau eines Experimentes zur Überlagerung zweier gegenläufiger intensiver Laserpulse by Bernhardt, Jens
Aufbau eines Experimentes zur U¨berlagerung




eingereicht von Jens Bernhardt
geboren den 06.01.1979 in Monrovia (Liberia)
1. Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. R. Sauerbrey
2. Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. habil. A. Tu¨nnermann
Tag der Verleihung des Diploms:
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 5
2 Theoretische Grundlagen 8
2.1 Freies Elektron im intensiven Laserfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.1 Klassische Bewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2 Relativistische Bewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Relativistische Autokorrelation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.1 U¨berlagerung gegenla¨ufiger Laserpulse . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.2 Abstrahlung der zweiten Harmonischen . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2.3 Ra¨umlich gemitteltes Autokorrelationssignal . . . . . . . . . . . . . 37
2.3 Laser-Plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3.1 Selbstfokussierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.2 Gasdichtemessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.3.3 Lasergetriebene Plasmawelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3 Experimenteller Aufbau 57
3.1 Lasersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.1.1 Faraday-Isolator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.2 Meßanordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4 Experimentelle Resultate 73
4.1 Eigenschaften der fokussierten Laserpulse . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.2 Dichteprofil des Gasstrahls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.3 Ra¨umlicher und zeitlicher U¨berlapp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83






7 Anhang: Mathematische Herleitung der theoretische Grundlagen 130
7.1 Freies Elektron in einer ebenen Welle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.1.1 Klassische Betrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.1.2 Relativistische Betrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
7.2 Freies Elektron in einer stehenden Welle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
7.3 Klassische Plasma-Dispersionsrelation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.4 Ponderomotorische Selbstfokussierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
7.5 Relativistische Selbstfokussierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
7.6 U¨berlagerung zweier gegenla¨ufiger Gauß’scher Strahlen . . . . . . . . . . . 155
7.7 U¨berlagerung zweier gegenla¨ufiger Gauß’scher Pulse . . . . . . . . . . . . 164
7.8 Pulsfrontverkippung eines Gauß’schen Pulses . . . . . . . . . . . . . . . . 170
7.9 Klassische Autokorrelation zweiter Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
7.10 Klassische Autokorrelation dritter Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
7.11 q1/e-Parameter eines idealen Gauß’schen Pulses . . . . . . . . . . . . . . . 175
7.12 Relativistische Autokorrelation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
7.13 Laser Wake-Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
7.13.1 Laser-Plasma-Welle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
7.13.2 Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.13.3 Numerische Lo¨sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
7.14 Relativistische Bewegungsgleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
7.15 Lo¨sung der paraxialen Wellengleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
7.16 Lo¨sung der parabolischen Wellengleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
4
1 Einleitung
Zur Zeit gibt es auf der Welt einige wenige Lasersysteme - u. a. auch das Jeti-Lasersystem
(Abk. : Jenaer 10Hz-Titan:Saphir-Lasersystem, Institut fu¨r Optik und Quantenelektro-
nik Jena) -, welche auf einem Labortisch Platz finden (engl. ”table top laser”), und
Laserpulse mit einer Pulsdauer von τL . 100 fs und einer Energie von EL ∼ 1 J liefern.
Dies entspricht einer Leistung von PL = EL/τL ∼ 10TW. Laserpulse mit ultrakurzer
Pulsdauer lassen sich mittels spektral breitbandiger Materialien wie Titan:Saphir ver-
wirklichen; ihre Versta¨rkung beruht auf der sog. CPA-Technik1 (engl. : ”chirped pulse
amplification technique”) [1]. Bei der Fokussierung auf einen winzigen Brennfleck von
AF ∼ 10µm2 ergibt sich eine Laserintensita¨t von IL ∼ 1019W/cm2. Wechselwirkt ein
intensiver Laserpuls mit Materie, so entsteht ein Laserplasma. Ab Laserintensita¨ten von
Irel ∼ 1018W/cm2 oszillieren die Plasmaelektonen nicht mehr klassisch, sondern be-
wegen sich auf relativistischen Bahnen - dies ist das Gebiet der relativistischen Laser-
Plasma-Physik. Unter bestimmten Bedingungen bildet sich wa¨hrend der Wechselwir-
kung eines intensiven Laserpulses mit einem lasererzeugten Plasma ein Plasmakanal, in
welchem das Laserlicht u¨ber mehrere Rayleighla¨ngen hinaus fokussiert bleibt. In solch
einem Plasmakanal ko¨nnen Elektronen innerhalb weniger hundert Mikrometer auf re-
lativistische Energien (Ekin > mec2 = 512 keV) beschleunigt werden [2]. Treffen diese
laserbeschleunigten Elektronen auf ein (Konverter-)Material mit hoher Kernladungszahl,
so entsteht Bremsstrahlung, welche wiederum zur Erzeugung photoinduzierter Kernre-
aktionen [3, 4] bzw. -umwandlungen genutzt werden kann [5, 6]. Erst ku¨rzlich ist es
weltweit einigen Forschergruppen gelungen, lasererzeugte, stark gerichtete und quasi-
monoenergetische Elektronenstrahlen mit hoher Ladungsdichte, hoher Energie und ge-
ringer Emittanz zu erzeugen [7, 8, 9]. Weitere Arbeiten zeigen, daß Laserplasmen rei-
che Teilchen- [10, 11] und Photonenquellen [12, 13] darstellen, welche sich durch hohe
Energie, hohen Teilchen- bzw. Photonenfluß, kleine Divergenz, kleine Quellgro¨ße und
ultrakurze Bu¨ndel- bzw. Pulsdauer auszeichnen. Aufgrund ihrer besonderen Eigenschaf-
ten sind sie fu¨r die Untersuchung schneller biologischer und chemischer Reaktionen, die
1CPA-Technik: Um die Intensita¨ten klein zu halten und somit unterhalb der Zersto¨rschwellen der Op-




Entwicklung neuer Lithographieverfahren auf der Basis ultrakurzer Wellenla¨ngen in der
Computer- und Chipindustrie, die Gamma-, Neutronen- und Protonenradiographie so-
wie die Hochenergiephysik von besonderem Interesse. Laserplasmen sind - gleichsam
als Teilchenbeschleuniger im Mikrometerbereich - gegenu¨ber großen, oft kilometerlangen
Beschleunigeranlagen kostengu¨nstiger, einfacher zu handhaben und sicherer.
Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt den Aufbau eines neuen Experimentes zur
U¨berlagerung zweier gegenla¨ufiger hochintensiver Laserpulse (”Zweistrahlexperiment”).
Die wesentliche Aufgabe besteht darin, eine Meßanordnung zu entwickeln, die es erlaubt,
einen Laserpuls mit relativistischer Intensita¨t2 in zwei Teilstrahlen gleicher Energie auf-
zuspalten und diese aus entgegengesetzten Richtungen aufeinander zulaufen zu lassen, so
daß sie sich gleichzeitig in ihrem gemeinsamen Fokus treffen (s. Abb. 1.1). Die angestreb-
te Genauigkeit des zeitlichen bzw. ra¨umlichen U¨berlapps liegt dabei im Femtosekunden-
bzw. Mikrometerbereich! Zur Realisierung dieser Aufgabe wird der Hauptpuls des La-
sersystems (IL & Irel) durch einen Strahlteiler in zwei Teilstrahlen aufgespalten und
mittels zweier Parabolspiegel unter einem Winkel von 180 ◦ in einen Helium-Gasstrahl
fokussiert. Aufgrund der hohen Laserintensita¨t entsteht ein Laserplasma, welches nicht
nur die Fundamentale, sondern auch ho¨here Harmonische der Laserfrequenz abstrahlt
(sog. Nichlineare Thomsonstreuung) [14, 15]. Um die beiden Teilstrahlen ra¨umlich und
zeitlich zu u¨berlagern, wird die zweite Harmonische der Laserfrequenz (2ω-Selbstemission
des Plasmas) gemessen, und zur Beobachtung der Pulsausbreitung werden zeitaufge-
lo¨ste Schattenbilder des Plasmas aufgenommen. Dazu wird ein frequenzverdoppelten
Abtast(Probe-)puls genutzt, dessen zeitliche Verzo¨gerung bzgl. des Hauptpulses vera¨n-
derlich einstellbar ist. Treffen sich die gegenla¨ufigen (identischen) Teilstrahlen, welche
jeweils relativistische Intensita¨t besitzen (I1/2 & Irel), schließlich mit hoher Genauigkeit
in Raum und Zeit, so sind sie (auto-)korreliert.
Aus der relativistischen Autokorrelation - relativistisch, da die beteiligten Laserinten-
sita¨ten relativistisch sind - la¨ßt sich die Pulsdauer bestimmen. Klassische, konventionelle
Autokorrelationstechniken [16] beruhen auf der Verwendung nichtlinearer optischer Kri-
stalle wie BBO, KDP oder LBO (β-BaB2O4, KH2PO4 oder LiB3O5); sie ko¨nnen nicht
bei relativistischer Laserintensita¨t verwendet werden, da die Kristalle zersto¨rt wu¨rden.
U¨blicherweise wird die Pulsdauer zuna¨chst aus einer klassischen Autokorrelationsmes-
sung bestimmt und fu¨r den relativistischen Bereich u¨bernommen. Die relativistische
Autokorrelationsmessung hingegen erlaubt es, die Pulsdauer bei voller Laserintensita¨t
2Die relativistische Intensita¨t ist diejenige Intensita¨t IL, die beno¨tigt wird, um freie Elektronen auf




Abbildung 1.1: Zweistrahlexperiment. Ein intensiver Laserpuls (schwarzer dicker Pfeil)
wird durch einen Strahlteiler in zwei Teilstrahlen aufgespalten und mit-
tels zweier Parabolspiegel unter einem Winkel von 180 ◦ in einen Helium-
Gasstrahl fokussiert (vergro¨ßerter Ausschnitt). Dadurch entsteht ein
Plasma, in welchem sich die beiden gegenla¨ufigen Teilstrahlen zu einer
stehenden Welle u¨berlagern (Kreis links unten, E- und B-Felder).
unmittelbar in der Gegend der Laser-Plasma-Wechselwirkung zu ermitteln [17]. Sie lie-
fert somit einen direkten Zugang zu einem der wichtigsten Parameter der relativistischen
Laser-Plasma-Physik - der Pulsdauer.
Mit dem Aufbau, der Erfahrung und dem Wissen aus dem Zweistrahlexperiment las-
sen sich in Zukunft mo¨glicherweise interessante Experimente durchfu¨hren (s. Kap. 5):
”Compton-Ru¨ckstreuung an laserbeschleunigten Elektronen”, ”laserbeschleunigte Elektron-
Elektron-Kollision”und ”Multiphotonenionisation des Vakuums”bzw. ”Elektron-Positron-
Paarbildung aus dem Vakuum”.
7
2 Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel wird die relativistische Bewegung eines freien Elektrons in einem in-
tensiven Laserfeld diskutiert (s. Kap. 2.1) und die daraus resultierende Abstrahlung der
zweiten Harmonischen berechnet (s. Kap. 2.2.2). Dabei wird die ra¨umliche und zeitliche
U¨berlagerung zweier gegenla¨ufiger intensiver Laserpulse beru¨cksichtigt (s. Kap. 2.2.1).
Die Abstrahlung und Detektion der zweiten Harmonischen wird als relativistische Auto-
korrelation gedeutet (s. Kap. 2.2). Weiterhin werden zwei Effekte betrachtet, die i. a. wa¨h-
rend der Wechselwirkung eines Laserpulses mit einem Plasma stattfinden: die Selbstfo-
kussierung eines Laserpulses in einem Plasma (s. Kap. 2.3.1) und die Erzeugung einer
lasergetriebenen Plasmawelle (s. Kap. 2.3.3), in welcher Elektronen beschleunigt werden
ko¨nnen. Schließlich wird die Phasenverschiebung berechnet, welche ein Laserpuls bei sei-
nem Wege durch ein Laserplasma aufsammelt; dies ist wichtig fu¨r das Versta¨ndnis der
durchgefu¨hrten Messungen zur Gas- bzw. Elektronendichte (s. Kap. 2.3.2).
Die Arbeit ist durchweg im SI-System (franz. : ”syste`me international d’unite´s”) ge-
schrieben, und die Raumrichtungen werden wie folgt bezeichnet:
• x ist die Polarisationsrichtung des Lasers (im Falle linear polarisierten Lichtes)
• z ist die Ausbreitungsrichtung des Lasers
• y steht senkrecht auf der x- und der y-Achse (x, y und z bilden ein rechtsha¨ndiges
Koordinatensystem).
Die in diesem Kapitel dargestellten Bilder beruhen stets auf den Parameter aus den
experimentellen Messungen (s. Kap. 4).
2.1 Freies Elektron im intensiven Laserfeld
Zuna¨chst werden die klassische und die relativistische Bewegung eines freien Elektrons in
einem intensiven Laserfeld behandelt. Dazu wird das Laserfeld als ebene, kontinuierliche
elektromagnetische Welle, die sich im Vakuum ausbreitet, beschrieben. Bei einer ebenen
Welle setzt man voraus, daß der Strahldurchmesser transversal zur optischen Achse
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unendlich groß ist, und daß das transversale Intensita¨tsprofil, d. h. das Profil in der
x, y-Ebene, konstant ist. Weiterhin ist eine ebene Welle in Richtung der optischen Achse
unendlich weit ausgedehnt. Eine kontinuierliche cw-Welle (engl. : ”continuous wave”)
zeichnet sich dadurch aus, daß sie von unendlicher Zeitdauer ist.
Die obigen Bedingungen sind in den Experimenten nicht erfu¨llt. Es wird dennoch
zuna¨chst der einfachste Ansatz einer ebenen Welle verwendet, um so viel wie mo¨glich
analytisch rechnen zu ko¨nnen. Spa¨ter werden außerdem der endliche Strahldurchmesser
und das transversale Intensita¨tsprofil realer Laserpulse beru¨cksichtigt und die kontinu-
ierliche Welle durch Laserpulse von endlicher Zeitdauer ersetzt.
2.1.1 Klassische Bewegung
Fu¨r das Vektorpotential einer ebenen Welle, die in x-Richtung linear polarisiert ist und
sich in positive z-Richtung ausbreitet, gilt1
A+ = A0 sinφ+eˆx, (2.1)
wobei φ+ = (ω0t− k0z) die Phase, A0 die Amplitude des Vektorpotentials, ω0/2pi die
Mittenfrequenz, k0 = 2pi/λ0 die Wellenzahl und λ0 die Mittenwellenla¨nge des Lasers




B = ∇×A (2.3)
erha¨lt man fu¨r verschwindendes elektrostatisches Potential (∇Φelek .= 0) die elektrischen
und magnetischen Felder
E+ = E0 cosφ+eˆx (2.4)
B+ = B0 cosφ+eˆy. (2.5)
Aus der Dispersionsrelation im Vakuum (ω0 = ck0) folgt die Verknu¨pfung der Amplitu-
den B0 = E0/c. Auf ein freies Elektron wirkt i. a. die Lorentzkraft
F = −e (E+ v ×B) , (2.6)
1Alle Feldgro¨ßen ψ (r, t) sind Funktionen von Raum und Zeit. Im folgenden wird ku¨rzer ψ anstatt




wobei e die Elementarladung und v die Geschwindigkeit des Elektrons sind. Da fu¨r kleine
Geschwindigkeiten v  c⇒ v/c 1 der Einfluß des Magnetfeldes vernachla¨ssigt werden





wobei pkl = mev der klassische Impuls ist, direkt zeitlich integrieren. Mit der Anfangs-
bedingung vkl (φ+ = 0)
.= 0 erha¨lt man die Geschwindigkeit
vkl = − eE0
meω0
sinφ+eˆx (2.8)
Nach weiterer zeitlicher Integration mit der Anfangsbedingung rkl (φ+ = 0)
.= 0 ergibt





cosφ+ − 1) eˆx. (2.9)
Das Elektron oszilliert in x-Richtung; sowohl seine Oszillationsgeschwindigkeit als auch
seine Auslenkungsamplitude sind proportional zur elektrischen Feldsta¨rke. Die Laserin-
tensita¨t ist u¨ber den Betrag des Poyntingvektors (S) im Vakuum definiert, dabei wird
das u¨ber eine Laserperiode T = 2pi/ω0 zeitliche Mittel gebildet2 [18]







wobeiE0 die elektrische Feldsta¨rke, c die Vakuumlichtgeschwindigkeit, µ0 die Permeabilita¨ts-
und ε0 die Dielektrizita¨tskonstante sind. Die Intensita¨t ist proportional zum Quadrat der
elektrischen Feldsta¨rke (I ∼ E20). Fu¨r die zeitlich gemittelte, klassische Oszillationsener-










wobei c die Lichtgeschwindigkeit, me die Elektronenmasse, ε0 die Dielektrizita¨tskonstan-
te, I die Intensita¨t und λ0 die Mittenwellenla¨nge des Lasers sind. Setzt man die Werte
I = 1019W/cm2 und λ0 = 795 nm ein, so ergibt sich
〈Uosz〉 ≈ 600 keV > 511 keV. (2.12)
2〈. . . 〉 bezeichnet im folgenden das zeitliche Mittel.
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D. h. Ab Laserintensita¨ten von I & 1018W/cm2 (vgl. atomare Intensita¨t: Iat ≈ 4 ×
1016W/cm2; folgt aus der atomaren Feldsta¨rke Eat = e/4piε0a2B mit Bohr’schem Radius
aB = 0.5× 10−10m) ist die zeitlich gemittelte, klassische Oszillationsenergie in der Gro¨-
ßenordnung der Ruheenergie des Elektrons. In diesem Fall ist die klassische Beschreibung
nicht mehr gu¨ltig.
2.1.2 Relativistische Bewegung
Mit zunehmender Feldsta¨rke bzw. Intensita¨t des Laserfeldes schwingt das Elektron im-
mer schneller in x-Richtung, bis die magnetische Kraft Fm = −ev ×B nicht mehr ver-
nachla¨ssigbar ist. Zu Beginn schwingt das Elektron in x-Richtung. Da das Magnetfeld
in y-Richtung zeigt, wirkt die magnetische Kraft in z-Richtung. Das Elektron gewinnt
seine Leistung P = F · v bzw. kinetische Energie Ekin = P∆t, wobei ∆t ein beliebiges
Zeitintervall ist, nur aus der elektrischen und nicht aus der magnetischen Kraft
Fm ⊥ v⇒ Fm · v = 0⇒ Pm = 0, Ekin,m = 0. (2.13)
Die magnetische Kraft bewirkt lediglich eine Richtungsa¨nderung des Elektrons. Die voll-
sta¨ndige Bahnkurve des Elektrons erha¨lt man, indem man die relativistischen Bewe-
gungsgleichungen lo¨st. Als Ansatz dient eine laufende und eine stehende Welle.
In der laufenden Welle ergeben sich analytische Lo¨sungen, sowohl im Laborsystem als
auch in einem lorentztransformierten System, in welchem der zeitlich gemittelte Impuls
in z-Richtung verschwindet. In der stehenden Welle, die in erster Na¨herung als U¨berla-
gerung zweier gegenla¨ufiger laufender Wellen geschrieben werden kann, lassen sich die
relativistischen Bewegungsgleichungen numerisch lo¨sen.
Relativistische Bewegungsgleichungen
Fu¨r die relativistische Bewegung eines freien Elektrons, welches sich in intensiven elek-






(γmev) = −e(E+ v ×B), (2.14)
wobei p = γmev der relativistische Impuls, γ der Lorentzfaktor, me die Ruhemasse und










Verwendet man die Operatorbeziehung dp2 = 2pdp und beru¨cksichtigt zusa¨tzlich, daß
der relativistische Impuls parallel zur Geschwindigkeit ist, d. h.
p ‖ v⇒ p (v ×B) = 0, (2.16)







= −ev ·E. (2.17)
Laufende Welle
Setzt man die Felder der laufende Welle in die relativistischen Bewegungsgleichungen
(2.14 und 2.17) ein, so erha¨lt man ein gekoppeltes implizites System gewo¨hnlicher Dif-






















wobei a0 = eE0/meω0c der sog. relativistische Parameter und p˜ = p/mec der normierte
Impuls sind. Der relativistische Parameter ist definiert als das Verha¨ltnis von klassischem
Impuls (pkl) zu p0 = mec und gibt den Feldsta¨rke- bzw. Intensita¨tsbereich der Laser-













Der Fall a0  1 gibt den klassischen Bereich an. Fu¨r a0 ≈ 1 erreicht das Elektron bereits
innerhalb einer halben Laserperiode die Lichtgeschwindigkeit. Ab a0 & 1 ist eine relati-
vistische Betrachtung erforderlich. Der Fall a0 = 1 entspricht bei einer Laserwellenla¨nge
von 795 nm einer Laserintensita¨t von Irel ≈ 2.2 × 1018W/cm2 bzw. einer elektrischen
Feldsta¨rke von Erel = 4× 1012V/m.3
3Der Lorentzfaktor la¨ßt na¨herungsweise schreiben als: γ ≈ p1 + Iλ20/1.37 1018Wµm2/cm2. Bei einer
Laserintensita¨t von I > 2.2 × 1018W/cm2 ergibt sich fu¨r eine Mittenwellenla¨nge des Lasers von
λ0 = 795 nm der Lorentzfaktor γ > 1.
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Integriert man die relativistischen Bewegungsgleichungen zeitlich mit der Anfangsbe-
dingung, daß das Elektron bei maximaler Feldsta¨rke ruht, d. h. p˜ (φ+ = 0) = 0 und
γ (φ+ = 0) = 1, so findet man die relativistischen Impulse (s. Anh. 7.1)






und den Lorentzfaktor (s. Anh. 7.1)





Die kinetische Energie (Ekin), die das Elektron im Laserfeld aufnimmt, lautet






2 = pzc. (2.26)
Sie skaliert mit dem Quadrat der Laserintensita¨t und der Ruhenenergie des Elektrons
Ekin ∼ a20mec2 ∼ I2ERuhe. (2.27)
U¨ber v = p/γme berechnet man die Geschwindigkeiten , (s. Abb. 2.1, s. Anh. 7.1)
vx = − 2a0c sinφ
+






2 + a20 sin
2 φ+
. (2.29)
Fu¨r die Geschwindigkeiten gelten die folgenden Grenzwerte
lim
a0→∞
vx = 0 (2.30)
lim
a0→∞
vz = c. (2.31)
D. h. Das Elektron oszilliert bei sehr hohen Laserintensita¨ten nicht mehr in x-Richtung,
sondern bewegt sich nur noch mit der Lichtgeschwindigkeit in z-Richtung! Integriert man
die Geschwindigkeiten zeitlich, so ergibt sich die parametrische Bahnkurve des Elektrons
13
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vx , vz  c
Abbildung 2.1: Geschwindigkeit eines freien Elektrons im intensiven Laserfeld (lau-
fende Welle, Laborsystem). Die Geschwindigkeiten des Elektrons in
Polarisations- (rot) und in Ausbreitungsrichtung (blau) des Lasers sind
gegen den relativistischen Parameter a0, der ein Maß fu¨r die Laserin-
tensita¨t ist, aufgetragen. Die Phase betra¨gt φ+ = pi/2. Fu¨r hohe La-
serintensita¨ten geht die Geschwindigkeit in Polarisationsrichtung gegen
Null, wa¨hrend die Geschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung des Lasers
gegen die Lichtgeschwindigkeit geht. Die Beschleunigung des Elektrons















Abbildung 2.2: Relativistische Bahnkurve eines freien Elektrons im intensiven Laserfeld
(laufende Welle, Laborsystem). Die parametrischen Trajektorien sind fu¨r
den gerade relativistischen Fall a0 = 1 (gru¨n) und die stark relativisti-
schen Fa¨lle a0 = 3 (blau) sowie a0 = 5 (rot) aufgetragen. Die Mitten-
wellenla¨nge des Lasers ist λ0 = 795 nm. Mit steigender Laserintensita¨t
vergro¨ßert sich sowohl die Oszillationsamplitude als auch die Strecke, die


























Das Elektron oszilliert in x-Richtung, infolge des magnetischen Anteils der Lorentzkraft
Fm ∼ v × B fliegt es gleichzeitig in z-Richtung. Im Laborsystem bewegt es sich daher
entlang einer charakteristischen Zickzack-Kurve. Die Oszillationsamplitude ist propor-
tional zur Laserintensita¨t (x ∼ a0), wa¨hrend die Strecke, die das Elektron wa¨hrend einer
Laserperiode in z-Richtung zuru¨cklegt, proportional zum Quadrat der Laserintensita¨t
ist (z ∼ a20).





mit einer konstanten Geschwindigkeit vz bewegt, gilt allgemein [19]
p′x = px, p
′
y = py, p
′
z = γvz (pz − γmevz) , (2.34)
wobei γvz = 1/
√
1− (vz/c)2 der zur Geschwindigkeit vz geho¨rige konstante Lorentz-
faktor ist. Transformiert man so, daß der mittlere Impuls in z-Richtung verschwindet,
d. h. 〈p′z〉 = 0, so erha¨lt man die konstante Driftgeschwindigkeit und den Lorentzfaktor









Wegen lima0→∞ vz = c strebt diese Geschwindigkeit fu¨r hohe Laserintensita¨ten gegen die
Lichtgeschwindigkeit. Aus der Transformation des Impulses (2.34) folgt (s. Anh. 7.1)






D. h. Das Elektron schwingt doppelt so schnell in z′-Richtung (p′z ∼ cos 2φ+) wie in
x′-Richtung (p′x ∼ sinφ+). Zeitliche Integration liefert die parametrische Bahnkurve im
transformierten System (s. Anh. 7.1, s. Abb. 2.3)
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Abbildung 2.3: Relativistische Bahnkurve eines freien Elektrons im intensiven Laserfeld
(laufende Welle, lorentztransformiertes System, in dem der mittlere Im-
puls in Ausbreitungsrichtung des Lasers verschwindet). Die parametri-
schen Trajektorien sind fu¨r den schwach relativistischen Fall a0 = 0.3
(gru¨n), den gerade relativistischen Fall a0 = 1 (blau) sowie den stark
relativistischen Fall a0 = 3 (rot) aufgetragen. Die Mittenwellenla¨nge
des Lasers ist λ0 = 795 nm, und die Phase φ+ la¨uft von 0 . . . 2pi. Das
Elektron bewegt sich entlang einer charakteristischen Achterbahn. Es
schwingt doppelt so schnell in Ausbreitungs- wie in Polarisationsrichtung
des Lasers. Dies fu¨hrt zur Abstrahlung der in Polarisationsrichtung linear
polarisierten Fundamentalen und der in Ausbreitungsrichtung des Lasers
linear polarisierten zweiten Harmonischen. Die Abstrahlung ho¨herer Har-
monischer wird im Gegensatz zur klassischen, linearen Thomsonstreu-
ung, bei der das Elektron lediglich in Polarisationsrichtung schwingt und

















Das Elektron bewegt sich entlang einer charakteristischen Achterbahn (s. Lit. [20]).
Man kann sich die Achterbahn als U¨berlagerung zweier unabha¨ngig schwingender
Hertz’scher Dipole vorstellen: Ein Hertz’scher Dipol emittiert ganz allgemein Strahlung,
deren Intensita¨t unter einem Winkel von 90 ◦ zur Dipolachse maximal ist; parallel dazu
verschwindet sie [21, 18, 22]. Die emittierte Strahlung ist in Schwingungsrichtung des
Dipols linear polarisiert. Der erste Dipol oszilliert mit der Laserfrequenz in x- Richtung
(x′ ∼ cosω0t), wa¨hrend der zweite mit der doppelten Laserfrequenz in z-Richtung oszil-
liert (z′ ∼ sin 2ω0t). Dies fu¨hrt zur Abstrahlung einer in x-Richtung linear polarisierten
Fundamentalen und einer in z-Richtung linear polarisierten zweiten Harmonischen. Die
Abstrahlung ho¨herer Harmonischer heißt nichtlineare Thomsonstreuung [15, 14]. Bei
der klassischen, linearen Thomsonstreuung schwingt das Elektron hingegen lediglich mit
der Laserfrequenz in x-Richtung (xkl ∼ sin 2ω0t) und strahlt nur die Fundamentale der
Laserfrequenz ab [18].
Es soll noch auf eine wichtige Tatsache hingewiesen werden: In einem Laserpuls, der
von endlicher Dauer ist, kann ein Elektron, daß zu Beginn in Ruhe ist, keine kinetische
Nettoenergie aufnehmen [23].
Stehende Welle
U¨berlagert man die elektrischen und magnetischen Felder einer nach links und einer nach
rechts laufenden ebenen Welle4
E± = E0 cosφ±eˆx (2.41)
B± = B0 cosφ±eˆy, (2.42)
wobei φ± = ω0t ∓ k0z die jeweiligen Phasen sind, so erha¨lt man eine ebene stehende
Welle
Est = 2E0 cos (ω0t) cos (k0z) eˆx (2.43)
Bst = 2B0 sin (ω0t) sin (k0z) eˆy. (2.44)
4Von einem rechtslaufenden Feld ψ+ (r, t) zu einem linkslaufenden Feld ψ− (r, t) kommt man immer
u¨ber die Transformation z → −z.
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Die stehende Welle besitzt eine ra¨umlich feste Struktur. Insbesondere verschwindet das
Magnetfeld im Ursprung fu¨r alle Zeiten
Bst (z = 0, t) = 0. (2.45)
Die Knoten des stehenden elektrischen Feldes bzw. die Ba¨uche des stehenden Magnet-
feldes sind gegenu¨ber den Knoten des stehenden Magnetfeldes bzw. den Ba¨uchen des
stehenden elektrischen Feldes um ∆ϕ = pi/2 phasenverschoben. In der laufenden Welle
sind die elektrischen und magnetischen Feldern phasengleich, d. h. ∆ϕ = 0. Setzt man
die Felder der stehende Welle in die relativistischen Bewegungsgleichungen ein, so lau-























cos (ω0t) cos (k0z) (2.49)
mit γ =
√
1 + p˜2x + p˜2z und z = c
∫
p˜z/γ dt.
Mit der Anfangsbedingung, daß das Elektron in einem Knoten des stehenden elektri-
schen Feldes bzw. in einem Bauch des stehenden Magnetfeldes ruht, d. h. p˜ (t = 0) = 0
und γ (t = 0) = 1 fu¨r Est = 0, Bst = max, wobei k0z = (m+ 1/2)pi, m ∈ Z, findet man
die analytische Lo¨sung
px (t) = 0, py (t) = 0, pz (t) = 0, γ (t) = 1. (2.50)
Mit der Anfangsbedingung, daß das Elektron in einem Bauch des stehenden elektrischen
Feldes bzw. in einem Knoten des stehenden Magnetfeldes ruht, d. h. p˜ (t = 0) = 0 und
γ (t = 0) = 1 fu¨r Est = max, Bst = 0, wobei k0z = mpi, m ∈ Z, findet man die
analytische Lo¨sung
px (t) = −2a0mec sin (ω0t) , py (t) = 0, py (t) = 0, γ (t) = ±
√


















Abbildung 2.4: Geschwindigkeit eines freien Elektrons im intensiven Laserfeld (ste-
hende Welle, Laborsystem). Die Geschwindigkeiten des Elektrons in
Polarisations- (a) sowie in Ausbreitungsrichtung des Lasers (b) sind fu¨r
den gerade relativistischen Fall a0 = 1 aufgetragen. Die Mittenwellenla¨n-
ge des Lasers ist λ0 = 795 nm, die Geschwindigkeiten sind in Einheiten
der Lichtgeschwindigkeit angegeben, und die Zeit la¨uft u¨ber eine Laserpe-
riode. Jede Kurve geho¨rt zu einer bestimmten Anfangsposition des Elek-
trons in der stehenden Welle: 0 (rot), 1/16λ0 (blau), λ0/8 (gru¨n), 3/16λ0
(rosa), λ0/2 (schwarze Nullinie), 5/16λ0 (rosa, gestrichtelt), 3/8λ0 (gru¨n,
gestrichelt), 7/16 (blau, gestrichelt) und 1/2λ0 (rot, gestrichelt). Ab
z0 > 1/2λ0 wiederholen sich die Kurven: Die vx-Kurven wiederholen
sich symmetrisch zu z0 = λ0/2, d. h. 9/16λ0=ˆ7/16λ0, 5/8λ0=ˆ3/8λ0,
11/16λ0=ˆ5/16λ0... , die vz-Kurven wiederholen sich gema¨ß z0=ˆz0+λ0/2,
d. h. 9/16λ0=ˆ1/16λ0, 5/8λ0=ˆ1/8λ0, 11/16λ0=ˆ3/16λ0... . Die schwarze
Nullinie bzw. die roten Kurven stimmen mit der analytischen Lo¨sung
in einem Knoten bzw. einem Bauch des stehenden elektrischen Feldes
u¨berein.
D. h. In einem Knoten des elektrischen Feldes wirkt auf das Elektron nur die magnetische
Kraft, daher bleibt das Elektron in Ruhe. In einem Knoten des Magnetfeldes wirkt auf
das Elektron nur die elektrische Kraft, so daß das Elektron ausschließlich in x-Richtung
oszilliert und keinen Impuls in z-Richtung aufnehmen kann! Wird das Elektron nicht
in einem Knoten oder einem Bauch in der stehenden Welle geboren, so mu¨ssen die
relativistischen Bewegungsgleichungen (2.46–2.49) numerisch gelo¨st werden.
Im folgenden werden fu¨r verschiedene Anfangspositionen die Geschwindigkeiten, der
Lorentzfaktor - wegen Ekin (γ) = mec2 (γ − 1) entspricht der Lorentzfaktor der kine-
tische Energie - und die Bahnkurve des Elektrons berechnet (s. Abb. 2.4, 2.5). Es ist
schwierig, sich die Bahnkurve des Elektrons anschaulich vorzustellen. Es wirkt sowohl
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Abbildung 2.5: Bahnkurve und Lorentzfaktor eines freien Elektrons im intensiven La-
serfeld (stehende Welle, Laborsystem). Die Bahnkurve und der Lorentz-
faktor bzw. die kinetische Energie des Elektrons sind fu¨r den gerade re-
lativistischen Fall a0 = 1 aufgetragen. Die Mittenwellenla¨nge des Lasers
ist λ0 = 795 nm, und die Zeit la¨uft u¨ber eine Laserperiode. Jede Kurve
geho¨rt zu einer bestimmten Anfangsposition des Elektrons in der ste-
henden Welle: 0 (rot), λ0/8 (blau), λ0/4 (gru¨n), 3/8λ0 (rosa), λ0/2 (rot,
gestrichelt), 5/8λ0 (rosa, gestrichelt), 3/4λ0 (gru¨n) und 7/8λ0 (blau, ge-
strichelt). a) In einem Knoten des stehenden elektrischen Feldes oszilliert
das Elektron in Polarisationsrichtung (rote Linien). In einem Bauch des
stehenden elektrischen Feldes bleibt es in Ruhe (gru¨ne Punkte). Die blau-
en und rosa Kurven zeigen die komplizierte Bewegung des Elektrons, falls
die Anfangsposition in einem Wendepunkt des stehenden elektrischen
Feldes liegt. b) Die blaue Kurve zeigt, daß das Elektron, falls seine Bahn
beispielsweise in einem Wendepunkt des stehenden elektrischen Feldes
beginnt, wa¨hrend einer Laserperiode Energie aufnehmen kann. Die Be-




die elektrische als auch die magnetische Kraft. Die elektrische Kraft fu¨hrt zu einer li-
nearen Schwingung in x-Richtung, und die magnetische zu einer Kreisbewegung in der
x, z-Ebene; die U¨berlagerung ist ziemlich kompliziert. Das wesentliche ist, daß das Elek-
tron u. U. wa¨hrend einer Laserperiode Energie aufnehmen und beschleunigt werden kann.
Dies fu¨hrt zu einer meßbaren Abstrahlung elektromagnetischer Wellen in einer stehen-
den Welle. Fu¨r schwach relativistische Laserintensita¨ten, d. h. a0 . 1, ist der Einfluß der
magnetischen Kraft vernachla¨ssigbar, so daß das Elektron im wesentlichen in x-Richtung
oszilliert und eine kleine Ablenkung in der x, z-Ebene erfa¨hrt.
2.2 Relativistische Autokorrelation
Zur Bestimmung der Laserpulsdauer dient die relativistische Autokorrelation. Im folgen-
den soll zuna¨chst das allgemeine Prinzip einer Autokorrelationsmessung erkla¨rt werden[16]:
Eine Autokorrelation beruht darauf, daß ein einfallender Laserstrahl in zwei Teilstrahlen
aufgeteilt wird, welche anschließend in einem nichtlinearen Medium u¨berlappt werden.
Die Teilstrahlen ko¨nnen durch eine Vera¨nderung ihrer optischen Wege in der Zeit gegen-
einander verschoben werden. In dem nichtlinearen Medium muß ein nichtlinearer opti-
scher Prozeß stattfinden, welcher ein detektierbares intensita¨tsabha¨ngiges Signal erzeugt.
Das Signal heißt Autokorrelationssignal, da der Laserpuls mit sich selbst in Wechselbezie-
hung tritt. Die beiden Teilstrahlen ko¨nnen kollinear (parallele Wellenvektoren) oder unter
einem bestimmten Winkel zueinander durch das nichtlineare Medium propagieren. Im
kollinearen Fall spricht man, falls es die ra¨umliche Auflo¨sung der Detektion erlaubt, von
einer interferometrische Autokorrelation und im zweiten Fall von einer Intensita¨tsauto-
korrelation. In beiden Fa¨llen handelt es sich jedoch um eine Einzelschuß-Autokorrelation
(engl. : ”single-shot autocorrelation”), bei welcher das Meßsignal von der Intensita¨t und
der zeitlichen Verzo¨gerung zwischen den beiden Teilstrahlen abha¨ngt. A¨ndert man die
zeitliche Verzo¨gerung zwischen mehreren aufeinanderfolgenden Laserpulsen, so handelt
es sich um eine Mehrschuß-Autokorrelation (engl. ”multi-shot autocorrelation”). Es ist
wesentlich, daß der nichtlineare optische Prozeß, der fu¨r die Autokorrelation ausgenutzt
wird, instantan, d. h. innerhalb einer Zeitdauer, die sehr viel ku¨rzer als die Laserpuls-
dauer ist, erfolgt.
S (In) wird als Autokorrelationssignal n-ter Ordnung bezeichnet, wobei I die Laserin-
tensita¨t ist. Da in dieser Arbeit im Gegensatz zu klassischen, konventionellen Autokorre-
lationstechniken relativistische Laserintensita¨ten eingesetzt werden, handelt es sich um
eine relativistische Autokorrelation. Die Abstrahlung der intensita¨tsabha¨ngigen zweiten
Harmonischen ist in diesem Fall der nichtlinearer Prozeß. Die abgestrahlte Intensita¨t
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der zweiten Harmonischen (S2ω) la¨ßt sich u¨ber die relativistische Bewegung eines frei-
en Elektrons in einem intensiven Laserfeld zweier gegenla¨ufiger Laserpulse berechnen
(s. Abb. 1.1). Da das Elektron sofort auf das a¨ußere Laserfeld reagiert, kann der Prozeß
als instantan angesehen werden.
Aus dem letzten Abschnitt sind bereits die Bahnkurven eines freien Elektrons in einer
laufenden und einer stehenden Welle bekannt. Aus der Bahnkurve erha¨lt man ganz all-
gemein durch zweimaliges zeitliches Ableiten die abgetrahlte Intensita¨t, die proportional
zum Quadrat der Beschleunigung einer bewegten Ladung ist. Da die Abstrahlung der
zweiten Harmonischen aus der Bewegung in z-Richtung resultiert, gilt S2ω ∼ z¨2. Bei
der Herleitung der Bahnkurven werden zur Vereinfachung ebene, kontinuierliche Wel-
len vorausgesetzt. Die realen Laserpulse werden im folgenden durch eine Faltung von
Gauß’schen Strahlen und Gauß’schen Pulsen beschrieben. Dazu werden die ebenen Wel-
len durch Gauß’sche Strahlen und die kontinuierliche Wellen durch Gauß’sche Pulse von
endlicher Zeitdauer ersetzt.
U¨berlagert man zwei gegenla¨ufige Laserpulse mit Gauß’schem Intensita¨tsprofil und be-
ru¨cksichtigt zusa¨tzlich, daß die Laserpulse in Raum und Zeit gegeneinander verschoben
sein ko¨nnen, so gestaltet sich die vollsta¨ndige Lo¨sung der relativistischen Bewegungsglei-
chungen als sehr schwierig. Aus diesem Grund kann man zu einer sto¨rungstheoretischen
Beschreibung u¨bergehen, welche fu¨r schwach relativistische Laserintensita¨ten, d. h. fu¨r
a0 .
√
2, gu¨ltig ist. Fu¨r den relativistischen Parameter a0 = 1.2, der in den Experimenten
gemessen wurde, ist dies gerechtfertigt. Es wird außerdem u¨berpru¨ft, ob die vollsta¨ndige
Beschreibung fu¨r niedrigere Laserintensita¨ten auch wirklich in die sto¨rungstheoretische
u¨bergeht. Schließlich wird das relativistische Autokorrelationssignal in sto¨rungstheore-
tischer Na¨herung berechnet. Es zeigt sich, daß es sich um ein Autokorrelationssignal





2.2.1 U¨berlagerung gegenla¨ufiger Laserpulse
Die Wellengleichung beschreibt allgemein die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen






E± = 0, (2.52)
23
2 Theoretische Grundlagen
wobei c die Vakuumlichtgeschwindigkeit und ∆ = ∂2/∂x2+∂2/∂y2+∂2/∂z2 der Laplace-








wobei k0 = 2pi/λ0 die Wellenzahl ist, so erha¨lt man nach rechts und nach links laufenden
Gauß’sche Strahlen (s. Anh. 7.15)








































ϕ˜± (z) = ∓k0z ±
∣∣tan−1 (z/z0)∣∣ (2.60)
die Phase und W0 die Taillenbreite, d. h. die minimale Strahlbreite, sind. Die Inten-
sita¨t eines einzelnen Gauß’schen Strahles (Gauß’sche TEM00-Mode, Abk. : ”Gauß’sche
transversal elektromagnetische Nullmode”) ist proportional zu dem Betragsquadrat der

















Fu¨r die z-Abha¨ngigkeit auf der optischen Achse, d. h. fu¨r r2 = 0, ergibt sich
Iz ∼ I01 + z2/z20
(2.62)
und fu¨r die r-Abha¨ngigkeit in der x, y-Ebene, die durch den Fokus bei z = 0 geht, ergibt
sich







Im ersten Fall handelt es sich um ein Lorentz- und im zweiten Fall um ein Gauß’sches
Intensita¨tsprofil. Das Gauß’sche Intensita¨tsprofil fa¨llt viel schneller ab als das Lorentz-
profil (s. Abb. 2.6). Superposition der nach rechts und der nach links laufenden Felder
liefert weiterhin die stehenden elektrischen und die magnetischen Felder (s. Anh. 7.6)









cos (ω0t) cos (A) (2.64)









































Die Momentaufnahmen des stehenden elektrischen Feldes sind immer symmetrisch zur
Ordinate und die des stehenden Magnetfeldes antisymmetrisch zum Ursprung (s. Abb. 2.7).
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Abbildung 2.6: Longitudinales und transversales Intensita¨tsprofil eines einzelnen Laser-
pulses. Longitudinales Lorentzprofil (rot) und transversales Gauß’sches
Intensita¨tsprofil (blau) in Abha¨ngigkeit des radialen Abstandes (r)
bzw. des longitudinalen Abstandes (z). Die Rayleigla¨nge betra¨gt z0 =
9µm, die Taillenbreite W0 = 1.26µm und die Anfangsintensita¨t I0 = 1
(a. u. ). Das longitudinale Intensita¨tsprofil (Lorentzkurve, rot) nimmt
viel schneller ab als das transversale Intensita¨tsprofil (Gauß’sche Kurve,
blau). In transversale Richtung verschwindet die Intensita¨t bereits nach
wenigen Mikrometern (< 10µm).
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Abbildung 2.7: Stehendes Laserfeld. Stehendes elektrisches Feld (rot) und Magnetfeld
(blau) als U¨berlagerung zweier gegenla¨ufiger Gauß’scher Strahlen auf
der optischen Achse (r2 = 0). Die Mittenwellenla¨nge des Lasers ist
λ0 = 795 nm, die Taillenbreite W0 = 1.26µm und die Rayleighla¨nge
z0 = 9µm; wegen z . |λ0/2| liegen die Felder in der Na¨he des Fokus. Sie
sind um ∆ϕ = ±pi/2 gegeneinander phasenverschoben und in Einheiten
ihrer Amplituden E0 bzw. B0 = E0/c aufgetragen. Die dicken Kurven
geho¨ren zu den Zeitpunkten t = 0 bzw. t = T/4, bei denen das stehende
elektrische Feld (∼ cosω0t) bzw. das stehende Magnetfeld (∼ sinω0t)
maximale Auslenkung besitzen. Die gestrichelten Kurven repra¨sentieren
Momentaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten wa¨hrend einer Laser-
periode T . Es ist eine ra¨umlich feste Struktur mit Knoten und Ba¨uchen
erkennbar. Fu¨r verschiedene Zeiten schwanken die Felder zwischen den
Knoten auf und ab. Die Momentaufnahmen des elektrischen Feldes sind
immer symmetrisch zur Ordinate und die des Magnetfeldes antisymme-
trisch zum Ursprung. Das stehende Magnetfeld verschwindet im Fokus
(z = 0) fu¨r alle Zeiten.
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Die Intensita¨t des stehenden Laserfeldes la¨ßt sich wiederum u¨ber I ∼ EE∗ berechnen;
es folgt













Ist (r, z)|r2=0, z=0 = 4E20 . (2.71)
D. h. In z-Richtung entstehen Intensita¨tsminima und -maxima entlang der optischen
Achse (s. Abb. 2.8). Die Intensita¨t ist in einer stehenden Welle im Fokus (z = 0, r2 = 0)
vier Mal so groß wie die Intensita¨t einer laufenden Welle. Aufgrund des Gauß’schen
Strahlprofiles nimmt die Einhu¨llende der Laserintensita¨t mit gro¨ßer werdendem Abstand
vom Fokus ab
lim
r, z→∞ I (r, z) = 0. (2.72)






E± (r, t) = µ0
∂2
∂t2
PL (r, t) , (2.73)
wobei c die Vakuumlichtgeschwindigkeit, µ0 die magnetische Feldkonstante, χ (ω) die
Suszeptibilita¨t und PL (r, ω) = ε0χ (ω)E
± (r, ω) die lineare Polarisation im Frequenz-
raum sind. In Na¨herung einer langsam vera¨nderlichen Einhu¨llenden der komplexen elek-




E˜ (t) ω0E˜ (t) , (2.74)
erha¨lt man als Lo¨sungen von Gl. 2.73 nach rechts und nach links laufende Gauß’sche

































I  a. u.
(a)
Abbildung 2.8: Intensita¨t eines stehenden Laserfeldes. Intensita¨t eines stehenden La-
serfeldes als U¨berlagerung der elektrischen Felder zweier gegenla¨ufiger
Gauß’scher Strahlen. Die Mittenwellenla¨nge des Lasers ist λ0 = 795 nm,
die Taillenbreite W0 = 1.26µm und die Rayleighla¨nge z0 = 9µm. Ent-
lang der optischen Achse entstehen Intensita¨tsminima und Intensita¨ts-
maxima. Im Fokus entsteht sowohl in Richtung der optischen Achse als
auch senkrecht dazu ein Intensita¨tsgradient, der in Richtung des Fokus’
zeigt (der Gradient zeigt allgemein in Richtung des steilsten Anstiegs).
In Fokusna¨he z . |λ0/2| sind alle Intensita¨tsmaxima gleich hoch. Die























x2 + y±2 (z)
)
, (2.79)
wobei vg die Gruppengeschwindigkeit, a der Chirp-Parameter (engl. : ”to chirp”, dtsch. :
”zwitschern”) und D˜ die Gruppengeschwindigkeitsdispersion (sog. GVD: engl. ”group














sind u¨ber Ableitungen der Dispersionsrelation definiert. Ausgehend von dem zeitabha¨n-
gigen Teil Gauß’scher Pulse
E (t) = E0 exp
[







8 ln 2 (1 + a2)/τg0 die FWHM-Halbwertsbreite (engl. : ”full width at
half maximum”) der Winkelfrequenz ist, berechnet man die instantane Frequenz. Diese
ergibt sich aus der Ableitung der Phase nach der Zeit, d. h. ω (t) = dΦ/dt. Differentiation
der Phase
Φ (t) = −a (t/τg0)2 + ω0t (2.83)
liefert
ω (t) = ω0 − 2at/τ2g0. (2.84)
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Die instantane Frequenz steigt fu¨r negativen Chirp-Parameter (sog. ”Up-Chirp”) an und
fa¨llt fu¨r positiven Chirp-Parameter (sog. ”Down-Chirp”). Oder anders ausgedru¨ckt: La¨uft
ein Laserpuls mit Up-Chirp bzw. Down-Chirp auf einen Beobachter zu, so wird das
Zwitschern ho¨her bzw. tiefer.
Die SVEA ist erfu¨llt, falls ∆ω/ω0  1 gilt, wobei ∆ω die spektrale Bandbreite und
ω0 die Mittenfrequenz des Lasers sind. Sie besagt, daß A¨nderungen der Feldeinhu¨llenden
E˜ (t) innerhalb einer Laserperiode T = 2pi/ω0 klein sein mu¨ssen. Die FWHM-Pulsdauer
ist durch τp =
√
2 ln 2τg0 gegeben6. Die SVEA la¨ßt sich auch schreiben als τp  1/ω0;
fu¨r die in den Experimenten gemessene Pulsdauer (τp = 84 fs, s. Kap. 4.1) und die
Mittenfrequenz des Lasers (ω0 = 2× 1015 s−1), ist die Bedingung erfu¨llt.
Faltet man den ra¨umlichen Anteil der idealen Gauß’schen Strahlen (2.54) und den
zeitlichen Anteil der idealen Gauß’schen Pulse ohne Chirp (2.82), so erha¨lt man fu¨r die
nach links und die nach rechts laufenden Laserpulse








wobei E0 die Amplitude der Laserfeldsta¨rke ist. Fu¨r das ra¨umlich und zeitlich abha¨ngige
elektrische Feld des von links kommenden Laserpulses gilt











































η (z) = − tan−1 (z/z0) . (2.89)
Beru¨cksichtigt man, daß durch unterschiedliche optische Wegla¨ngen, d. h. durch einen
Gangunterschied ∆x, der beiden gegenla¨ufigen Laserpulse eine Laufzeitverschiebung ∆τ
6Diese FWHM-Pulsdauer ist u¨ber die Feldeinhu¨llende der elektrischen Feldsta¨rke und nicht u¨ber die
Intensita¨tseinhu¨llende definiert. Bei der Auswertung der Experimente gehen wir stets von der Ein-
hu¨llenden der Intensita¨t aus. Es gelten daher andere Beziehungen (s. Anh. 7).
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eintritt, und der Fokus nicht bei Null, sondern bei z1 6= 0 sitzt, so ergibt sich fu¨r das
elektrische Feld des von rechts kommenden Laserpulses
ER (r, z − z1, t−∆τ) = E0RW0

























ω (t−∆τ) + k (z − z1)− η (z − z1)
)]
. (2.90)
Dabei bezeichnen E0L bzw. E0R die Amplituden der von links bzw. der von rechts kom-
menden elektrischen Laserfelder. U¨berlagerung der elektrischen Felder liefert schließlich
Eges (r, z, t, z1, ∆τ) = EL (r, z, t) + ER (r, z − z1, t−∆τ) . (2.91)
2.2.2 Abstrahlung der zweiten Harmonischen
Unter der Annahme, daß der Einfluß des Magnetfeldes schwach ist, und sich das Elek-
tron im wesentlichen in x-Richtung bewegt (schwach relativistischer Fall), la¨ßt sich der




≈ (1− 〈x˙2〉 /c2)−1/2 = const. (2.92)




= −e(E+ r˙×B). (2.93)
Berechnet man das Kreuzprodukt r˙ × B = (−z˙By, 0, x˙By), so erha¨lt man das verein-
fachte Differentialgleichungssystem
γmex¨ = −eEx + ez˙By (2.94)
γmey¨ = 0 (2.95)
γmez¨ = −ex˙By. (2.96)
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Setzt man zur Vereinfachung der Rechnung weiterhin die elektrischen und magnetischen
Felder einer Schwingung ein




sin (ω0t) , (2.98)
und vernachla¨ssigt weiterhin den Faktor z˙/c - die Geschwindigkeit in z-Richtung ist
wegen des schwachen Magnetfeldes klein -, so ergibt sich
γmex¨ = −eE0 cos (ω0t) (2.99)
γmey¨ = 0 (2.100)
γmez¨ = −ex˙
c
E0 cos (ω0t) . (2.101)
In nullter Ordnung Sto¨rungstheorie erha¨lt man die Beschleunigung und nach zeitlicher
Integration mit der Anfangsbedingung x˙ (t = 0) = 0 die Geschwindigkeit in x-Richtung
x¨(0) = − e
γme
E0 cos (ω0t)→ x˙(0) = −a0c
γ
sin (ω0t) . (2.102)


















Der Vergleich mit dem exakten Ausdruck - wobei noch u¨ber eine Laserperiode zeitlich

















zeigt, daß beide Formeln fu¨r schwach relativistische Intensita¨ten, d. h. fu¨r a0 .
√
2, gut
u¨bereinstimmen und na¨herungsweise konstant sind (s. Abb. 2.9). U¨ber (2.101) bekommt
























Abbildung 2.9: Exakter Lorentzfaktor und Lorentzfaktor in Sto¨rungstheorie. Der exak-
te, zeitlich gemittelte Lorentzfaktor (rot) und der Lorentzfaktor in Sto¨-
rungstheorie (blau) sind gegen die Laserintensita¨t aufgetragen. Innerhalb
des Bereichs a0 .
√
2 (links der gru¨n gestrichelten, senkrechten Linie),
d. h. fu¨r schwach relativistische Intensita¨ten, stimmen beide Lorentz-
faktoren na¨herungsweise u¨berein und bleiben na¨herungsweise konstant:
γ < 1.5 (unterhalb der gru¨n gestrichelten, waagrechten Linie). Fu¨r hohe
Laserintensita¨ten weichen die verschiedenen Lorentzfaktoren (rote und
blaue Kurven fu¨r große a0) voneinander ab. Daher ist ein sto¨rungstheore-















Abbildung 2.10: Exakte Beschleunigung und Beschleunigung in erster Ordnung Sto¨-
rungstheorie im Vergleich. Die exakte Beschleunigung (durchgezoge-
ne Kurven) und die Beschleunigung in erster Ordnung Sto¨rungstheorie
(gestrichelte Kurven) sind fu¨r verschiedene Laserintensita¨ten a0 = 1.5
(rot), a0 = 1 (blau) und a0 = 0.5 (gru¨n) aufgetragen. Die Mitten-
wellenla¨nge des Lasers ist λ0 = 795 nm, und die Zeit la¨uft u¨ber eine
Laserperiode T = 2.65 fs. Die exakten und die sto¨rungstheoretischen
Kurven liegen bei hohen Laserintensita¨ten auseinander. Fu¨r niedrigere
Intensita¨ten na¨hern sich die Kurven einander an und liegen schließlich
u¨bereinander (z. B. die gestrichelte gru¨ne und die durchgezogene gru¨-
ne Kurve). Die sto¨rungstheoretische Berechnung der Beschleunigung ist
daher fu¨r schwach relativistische Intensita¨ten sinnvoll.







sin (2φ+ (z, t))√
16 + 8a20
 z (t) . (2.107)
Da die z-Auslenkung der Achterbahn klein ist (z ' 1/100µm, s. Abb. 7.3) und somit
bei einer Mittenwellenla¨nge des Lasers von λ0 = 795 nm auch die Winkel k0z  1 klein
bleiben, gilt
sin (k0z) ≈ k0z, cos (k0z) ≈ 1. (2.108)
Leitet man diesen Ausdruck fu¨r z (t), welcher der besseren U¨bersicht wegen nicht ange-
fu¨hrt wird, zweimal zeitlich ab, so ergibt sich die Beschleunigung z¨(exakt), die mit der Be-
schleunigung z¨(1) in erster Ordnung Sto¨rungstheorie (2.106) verglichen wird (s. Abb. 2.10).
Fu¨r hohe Laserintensita¨ten a0  1 weichen die Beschleunigungen voneinander ab, fu¨r
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niedrigere Laserintensita¨ten na¨hern sie sich immer weiter an. Fu¨r schwach relativistischen
Laserintensita¨ten, d. h. γ . 1.5 (s. Abb. 2.9), ist die sto¨rungstheoretische Berechnung
der Beschleunigung daher sinnvoll. Im folgenden soll konkret die abgestrahlte Intensita¨t
der zweiten Harmonischen berechnet werden. Eine Abstrahlung genau bei der zweiten
Harmonischen der Laserfrequenz ergibt sich nur bei sto¨rungstheoretischer Behandlung;
i. a. tritt eine Frequenzverschiebung auf. Die Beschleunigung in nullter Ordnung Sto¨-
rungstheorie in x-Richtung (2.102) lautet
x¨(0) = − e
γme
E (t) . (2.109)
Integriert man zeitlich mit der Anfangsbedingung, daß sich das Elektron zum Zeit-
punkt t = −∞ im Maximum des zeitabha¨ngigen elektrischen Feldes E (t) befindet,
d. h. x˙ (t = −∞) = 0, x (t = −∞) = 0, z˙ (t = −∞) = 0 und z (t = −∞) = 0, so folgt






















Die durch Sto¨rungsreihenentwicklung vernachla¨ssigten Korrekturen liegen bei ca. 1%,
also im unteren Prozentbereich (s. Anh. 7.12). Da die obige Beziehung (2.111) unabha¨n-
gig von der Gestalt des elektrischen Feldes E (t) ist, gilt sie sowohl fu¨r laufende als auch
fu¨r stehende Wellen. Das abgestrahlte elektrische Feld eines einzelnen Elektrons lautet
allgemein [21]
|ET (ρ, ϑ, t)| = ez¨ (t− ρ/c) sinϑ4piε0c2ρ , (2.112)
wobei ρ der Beobachtungsabstand und ϑ der -winkel sind. Da unter einem Winkel von
ϑ ≈ 90 ◦ beobachtet wird (s. Abb. 4.19), d. h. sinϑ ≈ 1, gilt ρ = const. Setzt man (2.111)









wobei re = e2/4piε0mec2 der klassische Elektronenradius ist. Die abgestrahlte Intensita¨t










∣∣∣∣E (t)∫ t−∞E (t′) dt′
∣∣∣∣2 . (2.114)
2.2.3 Ra¨umlich gemitteltes Autokorrelationssignal
Aus dem vorigen Unterabschnitt ist die abgestrahlte Intensita¨t der zweiten Harmonischen
(I2ω) bekannt. Fu¨r die auf die (zeitintegrierende!) CCD-Kamera (engl. : ”charged coupled
device”) auftreffende Energie folgt daraus (s. Abb. 4.19) [17]
S2ω (∆τ, z, z1) ∼
∫ +∞
−∞
∣∣∣∣E (t)∫ t−∞E (t′) dt′
∣∣∣∣2 dt (2.115)
Ist die Einhu¨llende des elektrischen Feldes E (t) hinreichend langsam vera¨nderlich, und








E (t) . (2.116)
Mit ihr ergibt sich fu¨r das Meßsignal
S2ω (∆τ, z, z1) ∼
∫ +∞
−∞




I2 (t) dt, (2.118)
es handelt es sich also um ein intensita¨tsabha¨ngiges Signal zweiter Ordnung!
Es soll nun das folgende Integral ausgewertet werden
S2ω (∆τ, z, z1) ∼
∫ +∞
−∞
∣∣E2 (t)∣∣2 dt, (2.119)
wobei sich das elektrische Feld aus der Summe der Felder des von links und des von
rechts kommenden Laserpulses Eges (∆τ, r, z, z1 t) zusammensetzt. Da die Abbildung
eine ra¨umliche Auflo¨sung von etwa 5µm besitzt (s. Kap. 4.3), ist die Autokorrelations-
messung nicht interferometrisch! Fu¨r den Integranden aus (2.119) erha¨lt man daher unter
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∣∣E2L∣∣2 + ∣∣E2R∣∣2 + 4 |ER|2 |EL|2 . (2.120)
Weiterhin werden die Felder (2.86) und (2.90) in den Integranden eingesetzt und das
(u¨ber das Volumen integrierte) Signal berechnet







Das Meßsignal lautet schließlich (s. Anh. 7.12)
































wobei I0L bzw. I0Rdie Intensita¨ten des von links bzw. des von rechts kommenden La-
serpulses sind. Im Anhang wird die Funktion S2ω (z, z1, ∆τ) noch genauer diskutiert
(s. Anh. 7.12). Der obige Ausdruck fu¨r das Meßsignal dient dazu, aus den experimen-
tellen Kurven Werte fu¨r die Rayleighla¨nge (z0) und die Pulsdauer (τL) zu ermitteln
(s. Kap. 4.4).
2.3 Laser-Plasma
Ein Plasma ist ganz allgemein eine gasfo¨rmige Ansammlung neutraler und geladener
Teilchen (Elektronen, Ionen, Atome und Moleku¨le), die aufgrund ihrer Ladungen unter-
einander wechselwirken und sich in starken elektromagnetischen Feldern aufhalten. In
den Experimenten wird das Plasma dadurch erzeugt, daß Laserpulse mit relativistischer
Intensita¨t in einen Helium-Gasstrahl fokussiert werden (s. Abb. 3.4). Das Laserfeld reißt
die Elektronen aus ihren Bahnen heraus. Sie sind nicht mehr an ihre Kerne gebunden,
sondern frei; das Heliumgas wird ionisiert. Die Ionisation geschieht ab Laserintensita¨ten
von Iion & 1014W/cm2 (vgl. relativistische Laserintensita¨t: Irel ' 1018W/cm2).
Zur Abscha¨tzung der oberen Grenze fu¨r die Laserintensita¨t, bei welcher die Ionisation
einsetzt, kann man von dem einfachen Modell der Feldionisation ausgehen [27]: Dazu wird
38
2 Theoretische Grundlagen
ein Atom im Laserfeld betrachtet. Die Umlaufzeit des Elektrons auf der ersten Bohr’schen
Bahn betra¨gt Ta = 2piaB/cα ≈ 1.4×10−16 s, wobei α ≈ 1/137 die Feinstrukturkonstante
ist. Da bei einer Mittenwellenla¨nge des Lasers λ0 = 795 nm die Laserperiode T0 = 2.7×
10−15 fs ≈ 20Ta betra¨gt, wirkt das optische Laserfeld na¨herungsweise wie in statisches
Feld auf das Atom. Durch das optische Laserfeld wird das Atompotential abgesenkt.
Das effektive Atompotential ergibt sich aus der Summe des Coulombpotentials Vc =
−Ze2/4piε0r, wobei Z die Kernladungszahl und r der Abstand vom Kern ist, und des
Laserpotentials VL = −ELr zu




Das effektive Potential ist maximal bei Vmax = Veff (rmax). Ist die Ionisationsenergie
eines Wasserstoffatoms |VH| = Z2e2/8piε0aB so groß wie das maximale effektive Potential










wobei Eat = e/4piε0a2B das atomare elektrische Feld und aB der Bohr’sche Radius sind.
Das optische Laserfeld wird beno¨tigt, um ein Elektronen von einem gebundenen in einen
freien Zustand (in das Kontinuum) zu heben. Feldionisation findet statt, falls die Laser-










wobei Iat ≈ 3 × 1016W/cm2 die atomare Intensita¨t ist. Fu¨r Z = 2 (zweifach ioni-
siertes Helium) liegt die Ionisationsbarriere bei Iion, feld ∼ 1016W/cm2. Multiphotonen-
und Tunnelionisationsprozesse setzen jedoch bereits bei kleineren Laserintensita¨ten ein
(Iion ∼ 1014W/cm2).
Fu¨r niedrige Kernladungszahlen, d. h. fu¨r kleine Z, ko¨nnen die Elektronen in einem
Plasma als frei angesehen werden. Die freien Plasmelektronen werden in dem starken
elektrischen Laserfeld beschleunigt und stoßen mit weiteren Elektronen, so daß sich die
Ionisation lawinenartig versta¨rkt (sog. Sekunda¨rionisation). Außerdem werden sie durch
die elektrischen und magnetischen Laserfelder auf bestimmte Bahnen gezwungen: linea-
re Oszillation, Zick-Zack-Bewegung oder Achterbahn (s. Kap. 2.1). Da die Dauer der
Laser-Plasma-Wechselwirkung i. a. sehr kurz (< 1 ps) ist, stellt sich in dieser Zeit noch
kein thermisches Gleichgewicht zwischen den Ionen und den Elektronen ein. Daher la¨ßt
sich die Temperatur eines Laserplasmas entweder u¨ber die Elektronen- oder die (viel
39
2 Theoretische Grundlagen
kleinere) Ionentemperatur festlegen. Die mittlere Elektronenergie eines lasererzeugten
Plasmas liegt in einem Bereich von 10 eV . . . 100 eV. Dies entspricht Temperaturen von
107K . . . 108K (1/40 eV=ˆ105K).
Da die typischen Elektronendichten in den Experimenten bei ne ' 1019 cm−3 liegen
(s. Kap. 4), ko¨nnen die Plasmelektronen zwar als frei angesehen werden, jedoch nicht
mehr einzeln betrachtet werden. Weiterhin ist der positive Hintergrund, der durch die
viel schwereren und dadurch tra¨geren Ionen in einem lasererzeugten Plasma erzeugt wird,
nicht mehr vernachla¨ssigbar7.
Im allgemeinen finden in einem Laserplasma auch nichtlineare Prozesse statt, die zu
einer Selbstfokussierung des Laserlichtes fu¨hren ko¨nnen, und zur Folge haben, daß das
Laserlicht u¨ber mehrere Rayleighla¨ngen (z0 = 9µm, s. Kap. 4.4) hinaus fokussiert bleibt.
Dadurch bildet sich ein u¨ber mehrere hundert Mikrometer langer, intensiver Plasmaka-
nal, welcher ”relativistischer Kanal” heißt. Die Selbstfokussierung resultiert aus dem kol-
lektiven Verhalten der Plasmaelektronen, die sich in einem intensiven Laserfeld befinden;
sie findet nicht im Vakuum statt.
Die Selbstfokussierung von Laserlicht und die daraus resultierende Ausbildung relati-
vistischer Kana¨le werden in den Experimenten beobachtet (s. Kap. 4.3). Die Erzeugung
einer lasergetriebenen Plasmawelle, die zur effektiven Beschleunigung von Elektronen
auf relativistische Energien, d. h. Ekin  512 keV, fu¨hren kann, wird nicht beobach-
tet. Sie soll dennoch behandelt werden, um zuku¨nftige Experimente, welche mit dem
Zweistrahlaufbau durchgefu¨hrt werden sollen, zu verstehen.
2.3.1 Selbstfokussierung
Zuna¨chst wird die Ausbreitung eines Laserpulses in einem Laserplasma behandelt. Da-
bei wird untersucht, unter welchen Bedingungen sich der Laserpuls im Plasma u¨ber-
haupt ausbreiten kann. Die klassische Dispersionsrelation des Plasmas gibt Auskunft
u¨ber die Ausbreitungseigenschaften des Laserpulses in einem Plasma. Die Ausbreitungs-
eigenschaften fu¨hren zu einer Einteilung des Plasmas hinsichtlich seiner optischen Eigen-
schaften (unter- und u¨berdichtes Plasma). Die Transparenz und die Reflektivita¨t eines
Plasmas sind von besonderer Bedeutung fu¨r die Aufnahme von Schattenbildern in den
Experimenten (s. Kap. 4). Aus der Dispersionsrelation des Plasmas la¨ßt sich unmittelbar
die Phasengeschwindigkeit ablesen, mit welcher sich der Laserpuls im Plasma ausbreitet.
Es wird die ponderomotorische Kraft eingefu¨hrt, welche die zeitliche gemittelte Lor-
entzkraft ist. Sie tritt auf, falls ein ra¨umliches Intensita¨tsprofil IL (x, y, z) vorhanden ist,
7mp ≈ 1836me, wobei mp die Protonen- und me die Elektronenmasse sind.
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und sie ist proportional zum negativen Gradienten der Laserintensita¨t (2.139)
Fpond (x, y, z) ∼ −∇IL (x, y, z) . (2.126)
D. h. In einem transversalen Intensita¨tsprofil IL = IL (r, z = const), wobei r der ra-
diale Abstand von der optischen (z-)Achse ist, und welches mit gro¨ßer werdendem ra-
dialen Abstand von der optischen Achse abnimmt, also I (r) < I (0) (gu¨ltig fu¨r eine
Gauß’sche TEM00-Mode, Gl. 2.61), werden die Plasmaelektronen durch die pondero-
motorische Kraft so weit nach außen gedru¨ckt, bis sich zwischen ihnen und den zu-
ru¨ckbleibenden schwereren Ionen ein Gleichgewicht einstellt (sog. ”ponderomotorische
Verdra¨ngung”).
Aus dem resultierenden gleichsam statischen elektrischen Feld la¨ßt sich u¨ber die Pois-
songleichung (”Ladungsdichte ist Quelle des elektrischen Feldes”) die ra¨umlich abha¨ngige










wobei e die Elementarladung, ne die Elektronendichte, ε0 die elektrische Feldkonstante,
me die Elektronenmasse, ω0 die Mittenfrequenz des Lasers und ωp die Plasmafrequenz
sind. Die Plasmafrequenz ist die Eigenfrequenz der gegen den positiv geladenen Hinter-
grund der schwereren Ionen schwingenden Plasmaelektronen. Sie ha¨ngt im wesentlichen
von der Dichte bzw. der Teilchenzahl (ne) und der Masse (me) der Plasmaelektronen ab.
Da die Geschwindigkeit der Elektronen bei relativistischen Laserintensita¨ten nahe der
Lichtgeschwindigkeit ist, kommt die relativistische Massenzunahme zum Tragen. In ei-
nem transversalen Intensita¨tsprofil I (r) < I (0) ist daher die Masse innen, d. h. in der
Na¨he der optischen Achse, gro¨ßer als außen me (0) > me (r). Die ponderomotorische
Verdra¨ngung der Elektronen und die relativistische Massenzunahme fu¨hren schließlich
zu n (0) > n (r), d. h. der Brechungindex ist in der Mitte des transversalen Strahlprofiles
ho¨her als am Rand. Daher kru¨mmt sich die Wellenfront eines Laserpulses, welcher sich
in z-Richtung ausbreitet, wie bei einer Sammellinse nach innen.
Der Laserpuls fokussiert sich gleichsam selbst (Selbstfokussierung) und bleibt daher
la¨nger als im Vakuum fokussiert. Es bilden sich relativistische Kana¨le. Die Ursachen fu¨r
die Selbstfokussierung sind demnach die ponderomotorische Kraft und die relativistische
Massenzunahme der im intensiven Laserfeld schnell oszillierenden Elektronen. Schließlich












Ω  1014 s-1
Abbildung 2.11: Klassische Dispersionsrelation des Plasmas. Die klassische Dispersi-
onsrelation des Plasmas (rot) und die Dispersionsrelation im Vakuum
ω = ck (blaue Linie) zum Vergleich sind gegen die Wellenzahl aufge-
tragen. Die Mittenwellenla¨nge des Lasers betra¨gt λ0 = 795 nm, und die
Plasmadichte ist ωp = 4×1014 s−1 (ne = 5×1019 cm−3). Die Dispersions-
relation gibt die Phasengeschwindigkeit vph = ω/k und die Gruppenge-
schwindigkeit vg = ∂ω/∂k des Lasers im Plasma an. Fu¨r Frequenzen, die
gro¨ßer als die Plasmafrequenz (ωp) sind, kann der Laserpuls propagie-
ren (oberhalb der schwarz gestrichelten Linie). Bei der Laserwellenla¨nge
(λ0) u¨berschreitet die Winkelfrequenz k (λ0) = 7.9 × 106m−1die Plas-
mafrequenz (gru¨n gestrichelte Linien). Im Grenzfall sehr hoher Win-
kelfrequenzen geht die Dispersionsrelation des Plasmas in diejenige des
Vakuums u¨ber.
nearen Brechungsindex in Verbindung gebracht. Der folgende Abschnitt geht genauer
auf die einzelnen Mechanismen ein.
Ausbreitung eines Laserpulses im Plasma


















wobei e die Elementarladung, ne die Elektronendichte, ε0 die Dielektrizita¨tszahl, me die
Elektronenmasse und c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum sind. Die Plasmafrequenz
- die nur von der Elektronendichte abha¨ngt - ist die Eigenfrequenz, mit der die leichten
Elektronen gegen den positiven Hintergrund der viel schwereren Ionen schwingen. Bei
gasfo¨rmigen Targets liegen die Elektronendichten bei ne ' 1019 cm−3 (ωp = 2×1014 s−1)
und bei Festko¨rpertargets bei ne ' 1022 cm−3 (ωp = 6× 1015 s−1).
Die dielektrische Funktion des Plasmas lautet ε = 1 − ω2p/ω20 (s. Anh. 7.3). Ziehen














Die kritische Dichte ist diejenige Dichte, bei der die Plasmafrequenz gleich der Laserfre-
quenz ist. Ist die Laserfrequenz kleiner als die Plasmafrequenz (ω0 < ωp), bzw. ist die
Elektronendichte gro¨ßer als die kritische Dichte (ne > nkrit), so wird der Brechungsindex
komplex. In diesem Fall spricht man von einem u¨berdichten Plasma. Der Laserpuls kann
sich nicht ausbreiten; er dringt stattdessen evaneszent in das Plasma ein und wird teil-
weise reflektiert und absorbiert. Ein unterdichtes Plasma ω0 > ωp bzw. ne < nkrit wirkt
hingegen wie ein transparentes optisches Medium.
Das Prinzip wird noch von Bedeutung sein fu¨r die Aufnahme von Schattenbildern in
den Experimenten. Fu¨r die Mittenwellenla¨nge des Lasers von λ0 = 795 nm ergibt sich
eine kritische Dichte von nc = 1.8 × 1021 cm−3. Da die gemessenen Elektronendichten
(ne . 5×1019 cm−3, s. Kap. 4.2) kleiner sind als die kritische Dichte, kann der Laserpuls
im Plasma propagieren.
Ponderomotorische Kraft und Ponderomotorisches Potential
Die orts- und zeitabha¨ngigen elektrischen und magnetischen Felder lassen sich in kom-
plexer Darstellung schreiben als
E = E (r) exp (iω0t) (2.132)





exp (iω0t) , (2.133)
wobei E (r) der ra¨umliche Anteil des elektrischen Laserfeldes ist. Fu¨r die Beschleunigung,
die Geschwindigkeit und die Verschiebung eines Elektrons im elektromagnetischen Feld










[1− exp (iω0t)] (2.135)





[exp (iω0t)− 1] . (2.136)
Um der ra¨umlichen Abha¨ngigkeit des elektrischen Laserfeldes, d. h. einem ra¨umlich ab-
ha¨ngigen Intensita¨tsprofil gerecht zu werden, entwickelt man das elektrische Feld in eine
Taylorreihe bis zur ersten Ordnung, d. h. E (r+∆r) = E (r)+(∆r · ∇)E (r)+O2 (r˜). Die
ponderomotorische Kraft ist die u¨ber eine Laserperiode zeitlich gemittelte Lorentzkraft
Fpond = −e 〈(E+ v ×B)〉 . (2.137)
Setzt man die Felder, die Geschwindigkeit und die Verschiebung ein, so ergibt sich
Fpond (r) = − e
2
4meω20
∇ [E2 (r)] .











Wegen I (r) ∼ E2 (r) ist die ponderomotorische Kraft proportional zum negativen Gra-
dienten der Intensita¨t Fpond ∼ −∇I (r); der Gradient zeigt allgemein in die Richtung des
steilsten Anstiegs. Das ponderomotorische Potential ist die zeitlich gemittelten kinetische
Energie der Elekronen (s. Abb. 2.12).
Ponderomotorische und relativistische Selbstfokussierung
Fu¨r die ponderomotorische Kraft gilt
Fpond ∼ ∇I (r) , (2.139)
und der Ortsanteil des elektrischen Feldes eines Gaußstrahls (TEM00-Mode) lautet ge-
ma¨ß (2.54)




[−q (z) r2] exp [iϕr (z)] , (2.140)
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Fx  a. u.
Fy  a. u.
(a)
x  a. u.
y  a. u.
Φp
(b)
Abbildung 2.12: Ponderomotorische Kraft und ponderomotorisches Potential. Pondero-
motorische Kraft (a) und ponderomotorisches Potential (b) in einer
Ebene senkrecht zur optischen Achse. Als transversale Intensita¨tspro-
fil I (x, y) wird eine Gauß’sche Nullmode (TEM00) angenommen. Die
ponderomotorische Kraft, d. h. die zeitliche gemittelte Lorentzkraft, ist
proportional zum negativen Gradienten der Laserintensita¨t. Der Gradi-
ent zeigt allgemein in die Richtung des steilsten Anstiegs. Daher dru¨ckt
die ponderomotorische Kraft das Elektron in einer Ebene senkrecht zu
optischen Achse radial nach außen. Das ponderomotorische Potential
ist die zeitlich gemittelten kinetische Energie der Elekronen. Sie ist im
Zentrum, d. h. im Fokus, am gro¨ßten und nimmt nach außen hin ab.
Das Elektron gleitet den Potentialberg herab. Elektronen werden aus




wobei q (z) = 1/W (z)2 + ik0/2R (z) der komplexen Parameter und ϕort (z) = −k0z +
tan−1 (z/z0) die Phase sind8. Das Elektron erfa¨hrt die radial nach außen wirkende pon-









q (z) r exp
[−2q (z) r2] exp [2iϕort (z)] rˆ. (2.141)
Da die Intensita¨t mit gro¨ßer werdendem radialen Abstand von der optischen Achse ab-
nimmt, entsteht ein Intensita¨tsgradient, der in der x, y-Ebene radial nach innen zeigt. Die
resultierende ponderomotorische Kraft zeigt in entgegengesetzte Richtung und dru¨ckt da-
her das Elektron radial nach außen. Im Gleichgewicht zwischen anziehender Coulomb-
kraft und abstoßender ponderomotorischer Kraft ergibt sich das quasi-statische elektri-









q (z) r exp
[−2q (z) r2] exp [2iϕort (z)] rˆ. (2.142)
Im Fokus, d. h. bei z = 0, gilt wegen limz→0 ϕort (z) = 0, limz→0W (z) =W0, limz→0 q (z) =
1/W 20 weiterhin (s. Abb. 2.13)






























Bei einer Laserintensita¨t von I = 3 × 1018W/cm2 (E0 = 4.8 × 1012V/m, s. 4.1) einer
Wellenla¨nge von λ0 = 795 nm (ω0 = 2.4×1015 s−1) und einer Fokusfla¨che von AF = 5µm2
(W0 = 1.3µm, s. 4.1) ergibt sich EF,max = 1.7 × 1011V/m. Die elektrische Feldsta¨rke
liegt daher im GV/cm-Bereich!
Die Elektronendichte la¨ßt sich u¨ber den Gauß’schen Satz (Poisson- bzw. Maxwellglei-
8Zur Vereinfachung der Rechnung kann man von dem laufenden und nicht von dem stehenden elek-
trischen Feld Gauß’scher Strahlen ausgehen. In der Na¨he des Fokus ist diese Beschreibung jedoch








Emax = 1.7 x 1011
Estat  Vm-1
Abbildung 2.13: Quasi-statisches elektrisches Feld im ponderomotorischen Potential.
Das elektrische Feld ist in Abha¨ngigkeit des radialen Abstandes von
der optischen Achse aufgetragen. Die Laserintensita¨t betra¨gt I =
3 × 1018W/cm2, die elektrische Feldsta¨rke E0 = 4.8 × 1012V/m,
die Mittenwellenla¨nge des Lasers λ0 = 795 nm, die Winkelfrequenz
ω0 = 2.4 × 1015 s−1, die Wellenzahl k0 = 7.9 × 106m−1, die Ionendich-
te ni = 5 × 1019 cm−3, die Fokusfla¨che AF = 5µm2, die Taillenbreite
W0 = 1.3µm, und die z-Position ist z = 0. Bei der ponderomotori-
schen Selbstfokussierung werden die Elektronen nach außen gedru¨ckt,
wa¨hrend der schwereren Ionen zuru¨ckbleiben. Zwischen den Elektronen
und den zuru¨ckbleibenden Ionen entsteht ein quasi-statisches elektri-
sches Feld. Das elektrische Feld ist auf der optischen Achse (r = 0)
minimal (Estat = 0) und hat im Abstand rmax = 0.7µm sein Maximum
Estat (rmax) = 1.7 × 1011V/m (gru¨n gestrichelte Kurven). Die elektri-
schen Felder bei der ponderomotorischen Selbstfokussierung sind somit
in der Gro¨ßenordnung von Epond ' 1011V/m; dies entspricht GV/cm!
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chung: ”Ladungsdichte ist Quelle des elektrischen Feldes”) berechnen
∇Estat = ρ/ε0, (2.145)




















[−2q (z) r2] exp [2iϕort (z)] (−1 + 2q (z) r2) .
(2.147)
Die ponderomotorische Verdra¨ngung der Elektronen von der optischen Achse fu¨hrt zur
Selbstfokussierung eines Laserpulses im Plasma. Um das zu zeigen, kann man von den





1− ne (r) /nkrit, (2.148)
wobei ne = ne (r) der radial abha¨ngige Brechungsindex und nkrit = ε0mω20/e
2 die
kritische Elektronendichte sind. Bei gro¨ßer werdendem Abstand von der Strahlachse
wird die Elektronendichte gro¨ßer ne (r) > ne (0) und damit der Brechungsindex kleiner
n (r) < n (0). Der Strahl kru¨mmt sich wie bei einer Sammellinse - bei einer Sammellinse
ist der Brechungsindex auf der Strahlachse gro¨ßer als am Rand - nach innen, d. h. zum
optisch dichteren Medium hin. Der Laserstrahl wird konvergent und fokussiert sich selbst
(ponderomotorischer Selbstfokussierung).




1 + a20 (r) /2, (2.149)
wobei die Laserintensita¨t bzw. der relativistische Parameter von dem radialen Abstand
abha¨ngen soll. Die relativistische Massenzunahme des Elektrons m 7→ γm0 ⇒ ω2p 7→
ω2p/γ (r) fu¨hrt zu
n (r) =
√
1− ω2p/γ (r)ω20. (2.150)
Ist der Lorentzfaktor in der Mitte gro¨ßer als am Rand, d. h. γ (0) > γ (r), so ist auch der
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Abbildung 2.14: Elektronendichteverteilung bei der ponderomotorischen Selbstfokussie-
rung. Die reduzierte, auf die Ionendichte normierte Elektronendichte
(nred = ne/ni − 1) ist gegen den radialen Abstand von der optischen
Achse aufgetragen: nred = −1 bedeutet vollsta¨ndige Elektronenentlee-
rung; nred = 0 (Schnittpunkt mit der Abzisse) bedeutet, daß die An-
zahl der Elektronen und Ionen gleich ist. Die Laserintensita¨t betra¨gt
I = 3 × 1018W/cm2, die elektrische Feldsta¨rke E0 = 4.8 × 1012V/m,
die Mittenwellenla¨nge des Lasers λ0 = 795 nm, die Winkelfrequenz
ω0 = 2.4 × 1015 s−1, die Wellenzahl k0 = 7.9 × 106m−1, die Ionendich-
te ni = 5 × 1019 cm−3, die Fokusfla¨che AF = 5µm2, die Taillenbreite
W0 = 1.3µm, und die z-Position liegt bei z = 0. Mit gro¨ßer werdendem
radialen Abstand nimmt die reduzierte Elektronendichte zu. Sie erreicht
genau bei der Taillenbreite W0 = 1.3µm ihr Maximum. Fu¨r noch gro¨-
ßere Absta¨nde (r > W0) na¨hert sie sich asymptotisch der Abszisse.
Auf der optischen Achse tritt fast vollsta¨ndige Elektronenentleerung
auf (nred ≈ 90%). Das Elektronendichteprofil erzeugt innerhalb eines
radialen Abstandes von wenigen Mikrometern von der optischen Achse
(r < 5µm) einen hohen Brechungsindexgradienten. Auf der optischen
Achse ist der Brechungsindex n = 1.
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Brechungsindex in der Mitte gro¨ßer als am Rand, d. h. n (0) > n (r); es tritt relativistische
Selbstfokussierung auf.
Eine andere Argumentation geht von der Phasengeschwindigkeit des Laserpulses im
Plasma aus. Die Phasengeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle lautet allgemein
vph = ω0/k0. Einsetzen der klassischen Plasma-Dispersionsrelation (2.128) liefert













wobei ne = ne (r) der radial abha¨ngige Brechungsindex und nkrit = ε0mω20/e
2 die kri-
tische Elektronendichte sind. Die relativistische Massenzunahme des Elektrons m 7→
γm0 ⇒ ω2p 7→ ω2p/γ (r) geht in die Phasengeschwindigkeit ein







und da bei gro¨ßer werdendem Abstand von der Strahlachse der Lorentzfaktor und die
Elektronendichte sowie wegen ωp ∼ √ne auch die Plasmafrequenz gro¨ßer werden, wird
auch die Phasengeschwindigkeit gro¨ßer, d. h. vph (r) > vph (0). Ist die Phasengeschwin-
digkeit des Laserpulses, welcher sich in z-Richtung ausbreitet, am Rand gro¨ßer ist als in
der Na¨he der optischen Achse, so kru¨mmt sich die Wellenfront nach innen. Der Strahl
wird wieder konvergent.
Die relativisitische Selbstfokussierung ein nichtlinearer optischer Effekt ist. Um dies
zu verdeutlichen, entwickelt man den Brechungsindex unter der Wurzel (nur gu¨ltig fu¨r
ein unterdichtes Plasma: ω0 > ωp)
n =
√






und setzt den gena¨herten Lorentzfaktor (2.104) ein9






































1 + x ≈ 1 + x/2 und 1/√1 + x ≈ 1− x/2.
50
2 Theoretische Grundlagen
Dies la¨ßt sich schreiben als
n = n1 + n2I, (2.155)
wobei n1 der lineare und n2 = ω2pλ
4
0 (e/me)
2 /64ε0pi4c7 der nichtlineare Brechungsindex
sind. Die obige Herleitung gilt nur fu¨r schwach relativistische Intensita¨ten (a0 .
√
2).
Beugung und Ionisation wirken der (Selbst-)Fokussierung entgegen. Fu¨r die Selbstfokus-
sierung ist daher eine kritische Leistung zu u¨berschreiten.
Kritische Leistung fu¨r Selbstfokussierung
Die kritische Leistung, welche zur Selbstfokussierung eines Laserpulses in einem Plasma
fu¨hrt, ist - bei genauer Betrachtung der nichtlinearen Laser-Plasma-Wechselwirkung und





Setzt man die Elektronendichte ne = 5×1019 cm−3 (s. Kap. 2.3.2) und die kritische Dichte
nkrit = 1.7×1021 cm−3 (bei einer Zentralwellenla¨nge des Lasers von λ0 = 795 nm) ein, so
erha¨lt man eine kritische Leistung von Pkrit = 0.55TW. Bei bereitgestellten Pulsenergien
von 50mJ bzw. 100mJ (s. Kap. 2.3.2) sowie einer Pulsdauer von 100 fs (s. Kap. 2.3.2)
ergeben sich Laserleistungen von P0 = 0.50TW bzw. P0 = 1TW. D. h. Nur im zweiten
Fall ist die kritische Leistung u¨berschritten - Selbstfokussierung findet daher statt.
2.3.2 Gasdichtemessungen
Breitet sich der Laserpuls im Plasma aus, so erfa¨hrt er eine Phasenverschiebung. Aus
der (integralen) Phasenverschiebung la¨ßt sich der Brechungsindex bestimmen. Die Pha-
sena¨nderung, die der Puls erfa¨hrt, ist gegeben durch
∆φ =
∫
(kp − k0) ds = ω0
c
∫
(n− 1) ds, (2.157)
wobei k0 = ω0/c die Wellenzahl im freien Raum, n der Brechungsindex und kp = nωp/c
die Wellenzahl des Laserpulses im Plasma sind. Die Ausdehnung des Plasmas legt das
Integrationsgebiet fest. Die Phasenverschiebung ist die u¨ber den Weg integrierte Elek-
tronendichte, und der Integrationsweg ist der Weg, den der Laserpuls durch das Plasma
zuru¨cklegt. Entwickelt man den Brechungsindex (2.130), so findet man den vereinfachten
Ausdruck



















Aus der gemessenen Phasenverschiebung, welche aus Interferogrammen ermittelt wird,
la¨ßt sich der Brechungsindex im Plasma bestimmen [29, 30].
Zur Auswertung geht man von einer zylindrischen Symmetrie des Plasma aus, wobei
die Du¨senachse die Symmetrieachse des Zylinders ist (Radius: R), und legt ein zweidi-
mensionales Koordinatensystem in den Zylinder - der Ursprung liegt auf der Du¨senachse.
Es wird vorausgesetzt, daß die Strahlen im Plasma keine Ablenkung erfahren. Zur Be-
rechnung der Phasenverschiebung betrachtet man einen unendlich du¨nnen Probestrahl,
welcher in x-Richtung durch das Plasma la¨uft und den Zylinder an zwei Punkten S1
und S2 schneidet. Die Phasenverschiebung φ ergibt sich, indem in x-Richtung u¨ber die






(n− 1) ds (2.160)






[n (x)− 1] dx (2.161)
Die Phasenverschiebung ist von der y-Koordinate ∆φ = ∆φ (y) und der Brechungsindex
von der x-Koordinate n = n (x) abha¨ngig. Schreibt man auf Zylinderkoordinaten um, so
erha¨lt man die Abel’sche Integralgleichung





[n (r)− 1] r dr√
r2 − y2 (2.162)











y2 − r2 . (2.163)
Lo¨st man dies auf, so erha¨lt man







y2 − r2 (2.164)
Die Auswertung mit der Software ”IDEA” [31] liefert schließlich die Werte fu¨r den Bre-
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chungsindex n − 1. Mit dem Brechungsindex fu¨r Stickstoff nStick = 1.000298 bei einem
Druck von 1 bar gilt andererseits
n− 1|1 bar = 3× 10−4. (2.165)
Das Verha¨ltnis der obigen Ausdru¨cke liefert den Druck p. U¨ber die allgemeine Gasglei-
chung
p = ngaskT, (2.166)
wobei ngas die Gasdichte, kB die Boltzmann-Konstante und T die absolute Tempera-
tur sind, ergibt sich schließlich die Gasdichte ngas = p/kBT . Fu¨r Zimmertemperatur,





= 2.5× 1019p[bar]. (2.167)
2.3.3 Lasergetriebene Plasmawelle
Breitet sich ein Laserpuls in z-Richtung aus, so kann er u¨ber sein (longitudinales, nicht
transversales) Intensita¨tsprofil, d. h. I = I (z), eine Plasmawelle anregen. Um dies zu
verstehen, soll ein einzelnes Elektron betrachtet werden, welches sich zum Zeitpunkt
t = 0 auf der optischen Achse (r = 0) befindet und den Laserpuls auf sich zulaufen sieht.
Das Elektron gera¨t zuna¨chst in die ansteigenden Intensita¨tsflanke des Pulses und wird
durch die ponderomotorischen Kraft, die in Richtung der steilsten Intensita¨tsabnahme
zeigt, nach hinten gedru¨ckt. Da die schweren Ionen vorne zuru¨ckbleiben, zieht die Co-
loumbkraft die Elektronen nach vorne. Gleichzeitig u¨berholt der Laserpuls das Elektron,
welches auf der absteigende Intensita¨tsflanke nach vorne herab gleitet - wie ein Skifah-
rer, der einen Abhang hinunterfa¨hrt. Geschieht dies in Phase mit der Coulombkraft, so
erha¨lt das Elektron einen Stoß nach vorne. Dadurch kann die Schwingung des Elektrons,
welches gegen den positiv geladenen Hintergrund der tra¨gen Ionen schwingt, resonant
angeregt werden. In einem Plasma ist das Elektron jedoch nicht allein, sondern es gibt
viele Elektronen. Der Laserpuls, der durch das Plasma la¨uft, regt die Plasmaelektro-
nen nacheinander an - wie ein Schiff, das eine Kielwelle hinter sich her zieht (engl. :
”wake field”). Es entsteht eine Elektronendichteoszillation, die dem Laserpuls mit seiner
Phasengeschwindigkeit hinterher la¨uft; das Ergebnis ist eine Plasmawelle.
Die Resonanzbedingung dafu¨r, daß ein Plasmaelektron gerade zwei Sto¨ße in entge-
gengesetzter Richtungen erha¨lt, lautet τL = τp/2, wobei τL die Pulsdauer des Lasers
und τp die Dauer der Plasmaschwingung sind [2]. Das zeitliche Profil des Lasers lautet
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a, j, Ez, Dnn0  a. u.
Abbildung 2.15: Lasergetriebene Plasmawelle bei relativ niedrigerer Laserintensita¨t. La-
serpuls (violett), Potential der Plasmawelle (gru¨n), longitudinale Kom-
ponente des elektrischen Feldes (rot) und Elektronendichtevariation
(blau) fu¨r a0 = 1. Parameter: γg = 10; σ = 1.
(s. Anh. 7.13)







wobei χ = kpvg (t− z/vg) und σ = kpvgτg0 dimensionslose Parameter und kp = ωp/c
die Wellenzahl des Plasmas sind. Die Elektronendichteoszillation ist mit einem Potential
bzw. einem longitudinalen elektrischen Feld (Ez) verbunden. Das elektrische Potential












wobei γg = (1− βg)−1/2 der Lorentzfaktor, βg = vg/c der Betafaktor und vg die Grup-
pengeschwindigkeit sind. Es liefert das longitudinale elektrische Feld gema¨ß Ez (χ) =




= n˜− 1, n˜ = γ2gβg
[(
1− γ−2g ψ−2
)−1/2 − βg] . (2.170)
Die Abbildungen 2.15 und 2.16 zeigen lasergetriebene Plasmawellen fu¨r zwei verschiede-
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a, j, Ez, Dnn0  a. u.
Abbildung 2.16: Lasergetriebene Plasmawelle bei relativ hoher Laserintensita¨t. Laser-
puls (violett), Potential der Plasmawelle (gru¨n), longitudinale Kompo-
nente des elektrischen Feldes (rot) und Elektronendichtevariation (blau)
fu¨r a0 = 3 (b). Parameter: γg = 10; σ = 1.
ne Intensita¨ten. Es zeigt sich, daß sowohl die Oszillationsamplitude als auch die Periode
der Plasmawelle bei ho¨herer Laserintensita¨t gro¨ßer werden. Außerdem verla¨uft das lon-
gitudinale elektrische Feld stufenfo¨rmiger, bis die Welle schließlich bricht (engl. : ”wave
breaking”). Die Elektronen reiten auf der brechenden Plasmawelle und werden in longi-
tudinale Richtung beschleunigt. Im folgenden soll kurz die laserinduzierte Elektronenbe-
schleunigung beschrieben werden.
Laserinduzierte Elektronenbeschleunigung
Es gibt im wesentlichen zwei Mechanismen, die zur laserinduzierten Elektronenbeschleu-
nigung fu¨hren ko¨nnen:
• Prinzip der Laserbeschleunigung in einer Plasma-Kielwelle (engl. : ”Laser Wake
Field Acceleration”) [32, 33]: Die ponderomotorische Kraft, die durch das longitu-
dinale Intensita¨tsprofil des Laserpulses entsteht, regt die Plasmawelle an. Die Plas-
mawelle fu¨hrt zu einer longitudinalen Elektronendichteverteilung, die ein longitudi-
nales elektrisches Feld produziert. Das longitudinale elektrische Feld beschleunigt
die Elektronen, welche sich in einem relativistischen Kanal befinden.
• Prinzip der direkten Laserbeschleunigung (engl. : ”Direct Laser Acceleration”) [34,
35]: Der beschleunigte Elektronenstrahl kann als Strom interpretiert werden, der
von radialen elektrischen Feldern und azimutalen Magnetfeldern umgeben ist. Die
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unmittelbare Wechselwirkung zwischen den elektromagnetischen Feldern fu¨hrt zu
einer Beschleunigung der Plasmaelektronen in z-Richtung.
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In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beschrieben. Dazu wird das Lasersy-
stem charakterisiert, welches in der Lage ist, Laserpulse mit relativistischen Intensita¨ten
zu erzeugen (s. Kap. 3.1). Weiterhin werden die technischen Einzelheiten der Meßanord-
nung ausfu¨hrlich dargestellt (s. Kap. 3.2).
3.1 Lasersystem
Die experimentellen Messungen wurden mit dem Hochleistungslasersystem am IOQ Jena
(Abk. : Institut fu¨r Optik und Quantenelektronik Jena) durchgefu¨hrt (s. Abb. 3.1). Der
Jenaer Laser ist ein Festko¨rperlaser, der Ti:Sa-Kristalle (Titan:Sapphir) als aktives Me-
dium benutzt, und kurze Laserpulse (τp ∼ 100 fs) erzeugt. Mittels CPA-Technik (engl. :
”chirped pulse amplification technique”) werden diese versta¨rkt. Die erreichte Energie
bzw. Leistung betra¨gt 1J bzw. 10 . . . 15TW. Als Oszillator dient ein kommerziellen
Laser (”Tsunami”, Firma: Spectra Physics), dessen Ti:Sa-Kristall mittels eines dioden-
gepumpten, frequenzverdoppelten Nd : YVO4-Lasers gepumpt wird (Neodym:Yttrium-
Vanadium-Oxid: 5.5W Leistung bei einer Wellenla¨nge von 532nm im Dauerstrichbe-
trieb). Der Oszillator erzeugt durch Kerr-Linsen-Modenkopplung ultrakurze Laserpulse
(45 fs) mit einer Wiederholrate von 80MHz (bei einer Zentralwellenla¨nge von 795 nm,
einer spektralen Bandbreite von 23 nm und einer Pulsenergie von 10 nJ).
Es soll kurz die minimale Pulsdauer abgescha¨tzt werden, welche mit diesem Oszillator
erreichbar ist: Fu¨r das minimale Produkt aus Pulsdauer und spektraler Bandbreite gilt
allgemein (Heisenberg’sche Unscha¨rferelation)
τp∆ωp ≥ 2pic˜, (3.1)
wobei c˜ eine Konstante ist, die von der jeweiligen Pulsform abha¨ngig ist. Fu¨r eine
Gauß’sche Feldeinhu¨llende gelten die Beziehungen τG ≥ 2.355/∆ωp und τp =1.177 τG
(FWHM) [24]; bei der spektralen Bandbreite ∆λFWHM = 23nm ergibt sich wegen
∆ωp,FWHM = 2pic∆λFWHM/λ20 ≈ 6.9 × 1013 s−1 eine minimale FWHM-Pulsdauer von






Abbildung 3.1: Jenaer Lasersystem. Ti:Sa-Lasersystem mit eingebautem Faraday-
Isolator. Das Lasersystem besteht im wesentlichen aus einem Oszillator,
einem regenerativen Versta¨rker und zwei nachfolgenden Versta¨rkerstufen
- nach der Versta¨rkung erreichen die Pulse unter bestmo¨glichen Bedin-
gungen Energien von 2mJ, 300mJ bzw. 1.5 J (Ep). Nach der Kompressi-
on (blau unterlegter Bereich) verku¨rzt sich ihre Pulsdauer auf τp & 80 fs.
Ein Parabolspiegel bu¨ndelt sie auf eine Fokusfla¨che von AF & 5µm2. Die
Laserintensita¨t betra¨gt ho¨chstens I = Ep/τpAF ' 1020W/cm2 (vgl. re-
lativistische Intensita¨t: Irel = 2.2 × 1018W/cm2). Das Lasersystem ar-
beitet nach dem CPA-Prinzip (”chirped pulse amplification”). Die Laser-
pulse lassen sich hinsichtlich ihrer Pulsfrontverkippung, ihres ra¨umlichen
Strahlprofiles sowie ihrer Pulsdauer, -struktur (klassischer Autokorrela-
tor dritter Ordnung) und -energie (Energiemeßgera¨t) charakterisieren.
Ein eingebauter Faraday-Isolator mit einer Apertur von 20mm (gelber
Kreis mit Kreuz) schu¨tzt den regenerativen Versta¨rker vor zuru¨cklaufen-
den Laserpulsen -auf dem Ru¨ckweg durch das Lasersystem werden diese
versta¨rkt und durch das 1 : 9-Teleskop gebu¨ndelt.
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Die 80 Millionen Pulse je Sekunde, welche der Oszillator liefert, ko¨nnen nicht unmit-
telbar versta¨rkt werden - bei einer unmittelbaren Versta¨rkung auf eine Energie von 1 J
entspra¨che dies einer Lichtleistung von 0.1GW -, da dies zu unerwu¨nschten nichtlinea-
ren optischen Prozessen wie Selbstphasenmodulation und Selbtsfokussierung sowie zu
einer u¨berho¨hten thermischen Belastung und dadurch irreversibler Zersto¨rung der Ver-
sta¨rkerkristalle fu¨hren wu¨rde. Daher greift sich ein Pockelszelle (engl. : ”pulse picker”),
kombiniert mit einem Polarisationsfilter, nur jeden acht Millionstel Puls heraus und ver-
ringert dadurch die Wiederholrate auf gema¨ßigte 10Hz. Bei dieser Wiederholrate werden
die Laserpulse nun versta¨rkt.
Damit die Intensita¨t unterhalb der Zersto¨rschwellen der Optiken bleibt, werden die
Pulse in der Zeit gestreckt; eine zeitliche Verla¨ngerung bewirkt eine niedrigere Intensi-
ta¨t (I ∼ 1/τp). Zur zeitlichen Verla¨ngerung dient ein Gitterstrecker: Dieser besteht im
wesentlichen aus zwei parallel stehenden Gitterpaaren. Am ersten Gitterpaar wird der
spektral breite Oszillatorpuls (∆λFWHM = 20nm) in seine einzelnen Spektralkompo-
nenten zerlegt und durch das zweite Gitterpaar wieder kollimiert. Dies geschieht jeweils
durch Reflexion und Dispersion am Gitter. Der Strahlengang wird so eingestellt, daß die
ku¨rzerwelligen Farben eine la¨ngere Wegstrecke als die la¨ngerwelligen durchlaufen und
somit gegenu¨ber diesen verzo¨gert sind, d. h. die niederfrequenten Anteile des Pulses ver-
lassen den Strecker fru¨her als die ho¨herfrequenten (”rot vor blau” bzw. Up-Chirp); die
Pulsdauer ist schließlich auf 150 ps verla¨ngert.
Ein Faraday-Isolator, der aus einem Faraday-Rotator und einem λ/4-Pla¨ttchen be-
steht, verhindert, daß Licht in den Oszillator ru¨ckkoppelt und die empfindliche Mo-
denkopplung sto¨rt bzw. unterbricht. Eine Pockelszelle koppelt den zeitlich gestreckten
Oszillatorpuls (engl. : ”seed pulse”) in den Resonator des sog. regenerativen Versta¨rkers
ein. Dort la¨uft er so lange um, bis eine Sa¨ttigung der Versta¨rkung eintritt - nach etwa 20
Umla¨ufen im Resonator. Eine Pockelszelle schaltet den versta¨rkten Puls, welcher schließ-
lich eine Energie von etwa 2mJ besitzt, heraus. Ein 1:9-Teleskop weitet den Strahl auf,
wobei der Strahldurchmesser von 1mm auf 9mm wa¨chst. Die Strahlaufweitung, d. h. die
Vergro¨ßerung des Strahlquerschnitts (Aq), dient dazu, die Intensita¨t zu verringen und
unterhalb der Zersto¨rschwellen der Optiken zu bleiben (I ∼ 1/Aq).
Das Lasersystem bietet die Mo¨glichkeit, einen Vorpuls einzustellen. Vorpulse erreichen
ihr Zielobjekt (engl. : ”target”) fru¨her als der Hauptpuls. Um einen Vorpuls zu erzeugen,
wird der Laserpuls in Haupt- und Vorpuls aufgespalten. Durch λ/2 -Platten und geeig-
nete Polarisatoren lassen sich die Vor- sowie die Hauptpulsenergie regeln. Im Lichtweg
des Vorpulses befindet sich ein motorisierter Spiegel, welcher einen eindeutigen Gang-
und somit Zeitunterschied zwischen Vor- und Hauptpuls einfu¨hrt.
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Die Versta¨rkung findet in drei Stufen statt: die erste Versta¨rkerstufe - der rege-
nerative Versta¨rker ist bereits beschrieben. Die zweite und die dritte Versta¨rkerstufe
sind Vielpaß-Versta¨rker (engl. : ”multi pass amplifier”); das bedeutet, daß der Laser-
puls in einer bestimmten Spiegelanordnung mehrere Male durch die jeweiligen Ti:Sa-
Versta¨rkerkristalle la¨uft. Der Strahlengang durch die Versta¨rkerkristalle erinnert an die
Form von Schmetterlingsflu¨geln, daher auch der englische Name ”butterfly amplifier”. Im
4-Paß-Versta¨rker wird der Laserpuls auf 300mJ und im 3-Paß-Versta¨rker auf ho¨chstens
1.5 J versta¨rkt. Zwischen den beiden Multi-Paß-Versta¨rkern befindet sich ein Modenrei-
nigungsteleskop, in dessen Fokus eine Quarzblende sitzt, welche den Strahl von hohen
Ortsfrequenzen befreit (sog. ra¨umliche Modenfilterung). Indem der Puls um den 3-Paß-
Versta¨rker herumgeleitet wird, la¨ßt sich die letzte Versta¨rkerstufe umgehen. Um Beset-
zungsinversion in den Versta¨rkerkristallen aufzubauen, werden diese von frequenzver-
doppelten, gu¨tegeschalten Nd : YAG-Lasern gepumpt (blitzlampengepumpte Neodym-
Yttrium-Aluminium-Granat Laser bei einer Wellenla¨nge von 532 nm). Ihre Phase ist
dabei fest an das 10Hz-Triggersignal des Oszillators gekoppelt.
Der versta¨rkte Puls wird schließlich durch ein 1:5-Teleskop auf einen Strahldurchmes-
ser von etwa 5 cm aufgeweitet und durchla¨uft einen Gitterkompressor - das Gegenstu¨ck
zu einem Strecker. Der Kompressor pra¨gt dem Puls durch anormale Dispersion einen
Down-Chirp auf, d. h. er gleicht die Laufzeitunterschiede der verschiedenen Farben, die
im Strecker erzeugt werden, wieder aus. Dadurch verku¨rzt sich der Puls fast wieder auf
seine urspru¨ngliche Pulsdauer von etwa 80 fs (FWHM). Die Pulse ko¨nnen nicht ganz
auf die urspru¨nliche Pulsdauer verku¨rzt werden, da sich die spektrale Bandbreite beim
Durchgang durch die Versta¨rkerkristalle reduziert (engl. : ”gain narrowing”). Die Trans-
mittivita¨t des Kompressors liegt bei 60 . . . 70%. Der Kompressor und die Strahlfu¨hrung
(engl. : ”beam line”) zur Kammer, in welcher sich die Meßanordnung befindet, ist eva-
kuiert. Dies ist erforderlich, da die Pulse dort bereits eine so hohe Leistung besitzen,
daß sie mit der Luft wechselwirken wu¨rden. Dadurch wu¨rde die Strahlqualita¨t, d. h. das
ra¨umliche homogene Strahlprofil, leiden und sich die Ausbreitung mo¨glicherweise a¨ndern.
Die Pulsdauer und die -form werden mit einem Dritte-Ordnung Autokorrelator un-
tersucht. Dieser besitzt gegenu¨ber einem Autokorrelator zweiter Ordnung den Vorteil,
daß Vorpulse von Nachpulsen unterschieden werden ko¨nnen (Vorpulse sind Pulse, die
dem Hauptpuls zeitlich vorauseilen und Nachpulse die, die hinterherlaufen). Die Ver-
kippung der Pulsfront wird mit einem vera¨nderten Michelson-Interferometer detektiert.
Der Laserpuls ist eine Lichtscheibe mit einer Dicke von etwa 30µm (100 fs=ˆ30µm) und
einem Durchmesser von etwa 5 cm; die Normale der Lichtscheibe zeigt in Ausbreitungs-
richtung des Pulses. Ist die Pulsfront verkippt, so liegt die Normale nicht parallel zur
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Pulsenergie Pulsdauer Fokusfla¨che Zentralwellenla¨nge Intensita¨t
. 1 J & 80 fs & 5µm2 795 nm . 1020W/cm2
Tabelle 3.1: Bestmo¨gliche Pulseigenschaften.
Ausbreitungsrichtung. Eine Pulsfrontverkippung fu¨hrt zu einer effektiven Verla¨ngerung
der Pulsdauer. Durch Verstellen der Kompressorgitter wird die Lichtscheibe wieder gera-
de gestellt. Die Pulse gelangen schließlich u¨ber die Beamline in die Vakuumkammer und
treffen auf einen ”off-axis”- Parabolspiegel, welcher sie fokussiert. Es ist vorteilhaft, einen
Parabolspiegel in Reflexion zu verwenden, da dadurch ein großer Strahlquerschnitt des
spektral breiten Pulses wellenla¨ngenunabha¨ngig, d. h. chromatisch fehlerfrei, abgebildet
werden kann. Auf diese Weise bleibt der Brennpunkt und somit die Fokusfla¨che klein.
Bei bester Fokussierung auf eine Fokusfla¨che von etwa 5µm2 und bei einer Pulsdauer
von τp ∼ 100 fs sind Laserintensita¨ten von bis zu 1020W/cm2 erreichbar. Die wichtigsten
Parameter sind in Tab. 3.1 zusammengefaßt.
3.1.1 Faraday-Isolator
Aufgrund der Symmetrie des Aufbaus (s. Abb. 3.4) laufen Laserpulse direkt in das Laser-
system zuru¨ck. Um das Lasersystem zu schu¨tzen, wurde daher ein zusa¨tzlicher Faraday-
Isolator eingebaut, welcher zuru¨cklaufenden Laserpulse den Weg versperrt (s. Abb. 3.2).
Ein zuru¨cklaufender Puls la¨uft ru¨ckwa¨rts durch die 3- und den 4-Paß-Versta¨rker und wird
dabei versta¨rkt - genau wie ein gewo¨hnlicher Puls, welcher in Vorwa¨rtsrichtung la¨uft. Es
wird kritisch, falls die Laserpulse auf dem Ru¨ckweg nicht nur versta¨rkt, sondern auch
fokussiert werden! Das 1 : 9-Teleskop vor dem regenerativen Versta¨rker verringert den
Strahldurchmesser um das neunfache (von 9mm auf 1mm). Da der Strahldurchmesser
quadratisch in die Querschnittsfla¨che (Aq) eingeht, und diese umgekehrt proportional
zur Intensita¨t I ∼ 1/AQ ist, vergro¨ßert sich die Intensita¨t etwa um das hundertfache, so
daß die Optiken des empfindlichen, regenerativen Versta¨rkers gefa¨hrdet sind. Um den re-
generativen Versta¨rker zu schu¨tzen, wurde der Faraday-Isolator daher im aufgeweiteten
Strahl vor dem 1:9-Teleskop eingebaut.
Ein Faraday arbeitet im allgemeinen so, daß ein Polarisator in einer ausgezeichneten
Richtung linear polarisiertes Licht hindurch la¨ßt, dessen Polarisationsvektor anschlie-
ßend mittels eines Faraday-Drehers um 45 ◦ gedreht wird. Die Durchlaßrichtung eines
nachfolgenden Analysator ist um 45 ◦ gegenu¨ber derjenigen des Polarisators gedreht, so
daß Licht, welches vom Polarisator kommt, hindurchtreten kann. In Ru¨ckwa¨rtsrichtung




Polarisator hinter dem Faraday-Rotator
Abbildung 3.2: Eingebauter Faraday-Isolator. Dieses Foto zeigt den Faraday-Isolator
mit einer Apertur von 20mm, der zuru¨cklaufende Pulse blockiert. Der
Faraday-Isolator und der Polarisatorwu¨rfel sind gekennzeichnet.
es nun um 90 ◦ gegenu¨ber der Durchlaßrichtung des Polarisators linear polarisiert ist,
wird es vollsta¨ndig blockiert. Die Wirkungsweise des Faraday-Isolators beruht auf dem
Faraday-Effekt: Als Faraday-Effekt bezeichnet man die Drehung der Polarisationsebene
von linear polarisiertem Licht. Durch einen Stromfluß in einer Spule wird ein homogenes
Magnetfeld erzeugt, welches die Drehung der Polarisationsebene bewirkt. Der Drehwin-
kel ist dabei proportional zur magnetischen Feldsta¨rke, und der Drehsinn stimmt mit
der Richtung des Stromflusses in der Spule u¨berein. Das wesentliche ist, daß der Dreh-
sinn unabha¨ngig von der Richtung des hindurchtretenden Lichtes gleich ist, wobei der
Drehsinn einer λ/4-Platte hingegen richtungsabha¨ngig ist. Im folgenden wird zwischen
positivem (+) und negativem (−) Drehsinn unterschieden.
Der eingebaute Faraday-Isolator (Firma: ”Electro-Optics Technology”, Typ: ”BB8-
81”) besteht u. a. aus einem Polarisator und einem Faraday-Rotator (Faraday-Dreher
aus Quarzkristall), welcher die Polarisationsebene eines einfallenden Pulses um 45 ◦ (+)
dreht. Dahinter befindet sich eine λ/4-Platte, die zusammen mit einem zweiten Polari-
sator als Analysator wirkt. Die beiden Polarisatoren befinden sich in gekreuzter Stellung
zueinander, d. h. die Durchlaßrichtungen unterscheiden sich um 90 ◦. Die λ/4-Platte
dreht die Polarisationsebene des Pulses in die gleiche Richtung (+) wie der Faraday-
Rotator weiter, und der zweite Polarisator la¨ßt ihn passieren. Ein in Vorwa¨rtsrichtung
laufender p-polarisierter (parallel polarisierter) Puls verla¨ßt den Faraday-Isolator somit
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s-polarisiert (senkrecht polarisiert). Ein nachfolgendes Periskop dreht seine Polarisation
wieder um 90 ◦, so daß er schließlich wieder p-polarisiert ist. Auf dem Ru¨ckweg durch
den Faraday-Isolator ist die Situation anders: Der p-polarisierte Puls wird durch das
Periskop um 90 ◦ gedreht, so daß er s-polarisiert ist. Der s-polarisierte Puls geht durch
den zweiten Polarisator, die λ/4-Platte dreht seine Polarisationsebene um 45 ◦ (−), und
der Faraday-Rotator dreht sie wieder zuru¨ck (+). Der Puls bleibt s-polarisiert und fliegt
am ersten Polarisator heraus. D. h. Der Faraday-Isolator la¨ßt nur Pulse in Vorwa¨rts-,
aber nicht in Ru¨ckwa¨rtsrichtung passieren und dient daher als optischer Isolator - wie
eine Halbleiterdiode, die in Sperrichtung als Isolator und in Durchlaßrichtung als Lei-
ter wirkt. Der Faraday-Isolator ist spektral breitbandig (∆λ = −100/ + 150 nm) und
besitzt eine Apertur von 20mm. Bei einer Zentralwellenla¨nge von 800 nm betra¨gt seine
Transmission 93% und seine Isolationswirkung 30 dB.
Das am ersten Polarisator ausgekoppelte Licht wird mit einer CCD-Kamera beob-
achtet. Dies ist no¨tig, um das Signal zuru¨cklaufender Pulse wa¨hrend der Experimente
beobachten und kontrollieren zu ko¨nnen (s. Abb. 3.3). Es fa¨llt auf, daß das zuru¨cklau-
fende Signal, falls zwei gegenla¨ufige Pulse im Zweistrahlexperiment fokussiert werden,
um Gro¨ßenordnungen ho¨her ist als das reflektierte Signal, welches bei u¨blichen Meßan-
ordnungen mit nur einem Puls reflektiert wird. Die Schicht, mit der die Bestandteile
des ersten Polarisator zusammengeklebt waren, wurde wa¨hrend der Experimente nach
einigen tausend Laserschu¨ssen zersto¨rt. Aus dem hohen Signal der zuru¨cklaufenden Pul-
se la¨ßt sich schließen, daß diese eine nicht zu unterscha¨tzende Intensita¨t besitzen. Mit
Polarisatoren, welche nicht zusammengeklebt werden, sondern einen Luftspalt besitzen,
sollte die Zersto¨rschwelle viel ho¨her sein.
Zur Abscha¨tzung der Sta¨rke des zuru¨cklaufenden Pulses diente Laserpapier (engl. :
”laser burn paper”), welches sich entsprechend auftreffender Laserintensita¨t schwa¨rzt.
Bei einer Energie von 20mJ war das Signal eines einzigen Laserschusses in Vorwa¨rts-
richtung vergleichbar mit dem Signal von 10 Laserschu¨ssen in Ru¨ckwa¨rtsrichtung. Unter
der Annahme, daß sich das Papier linear mit der Anzahl der Laserschu¨sse schwa¨rzt, ist
das Signal in Ru¨ckwa¨rtsrichtung etwa zehnmal so schwach wie das Signal in Vorwa¨rts-
richtung. Das bedeutet, daß wa¨hrend dieser einzelnen Messung der ru¨ckwa¨rtslaufende
Laserpuls an der Stelle des Isolators, d. h. vor der Fokussierung durch das 1 : 9-Teleskop,
unkritisch fu¨r das Lasersystem war.
Kritisch ist allerdings die relativistische Autokorrelationsmessung, wobei die Foki ent-
lang der optischen Achse, d. h. in z-Richtung, verschoben werden (s. 4.19): Liegen die
Foki auseinander, d. h. liegt der Fokus des einen Parabolspiegels jeweils außerhalb der




Abbildung 3.3: Zuru¨cklaufender Laserpuls. Mittels einer Diode aufgenommene Intensita¨t
des zuru¨cklaufenden Laserpulses. Dieser la¨uft in Ru¨ckwa¨rts- bzw. Sperr-
richtung durch einen Faraday-Rotator. Dieser dreht die Polarisationsebe-
ne des zuru¨cklaufenden Laserpulses so, daß er an einem Polarisator her-
ausgekoppelt wird. a) Reflektiertes Licht, das entsteht, wenn ein einzelner
Laserpuls in das Target (Helium-Gasstrahl) fokussiert wird - dies ist die
gewo¨hnliche experimentelle Situation. b) Zuru¨cklaufender Laserpuls im
Zweistrahlexperiment. Der in Vorwa¨rtsrichtung laufende Laserpuls wird
durch einen Strahlteiler in zwei Pulse aufgespalten, welche mittels zwei-
er Parabolspiegel unter einem Winkel von 180 ◦ in das Target fokussiert
werden, nach der Reflexion an dem jeweils gegenu¨ber liegenden Parabol-
spiegel zuru¨cklaufen und sich am Strahlteiler wieder vereinigen. Dadurch
entsteht ein zuru¨cklaufender Puls, welcher auf seinem Wege durch das
Lasersystem versta¨rkt und durch den Faraday-Isolator herausgekoppelt
wird. Das Signal ist um Gro¨ßenordnungen ho¨her als das Signal in (a).
Die 8-bit CCD-Kamera (0 . . . 255 Farbstufen), die den zuru¨cklaufenden
Puls auffa¨ngt, ist u¨bersteuert.
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sersystem; liegen sie ineinander, so werden sie in das Lasersystem fokussiert. Das In-
einanderschieben ist gefa¨hrlich fu¨r das Lasersystem, und der zersto¨rte Polarisator la¨ßt
sich darauf zuru¨ckfu¨hren. In weiteren Experimenten ist zu u¨berpru¨fen, wie stark das
Signal der zuru¨cklaufenden Pulse ansteigt, falls die letzten Versta¨rkerstufe, welche eine
Versta¨rkung auf eine Ho¨chstenergie von etwa 1 J leistet, dazu geschaltet wird.
3.2 Meßanordnung
Abb. 4.14 zeigt zuna¨chst die gesamte Meßanordnung im U¨berblick. Hinter dem Kompres-
sor befindet sich ein dielektrischer Spiegel, der ankommenden p-polarisierten, d. h. in x-
Richtung linear polarisierten, Ti:Sa-Laserpuls nicht vollsta¨ndig reflektiert, sondern einen
Bruchteil von ungefa¨hr 1/1000 hindurch la¨ßt. Der reflektierte Anteil wird als Haupt-
puls und der transmittierte als Abtast- bzw. Probepuls (engl.: ”probe pulse”) bezeichnet
[36, 30].
Der Ti:Sa-Hauptpuls verla¨ßt den Kompressor, la¨uft durch die Strahlfu¨hrung und tritt
in die Targetkammer ein. Dort trifft er auf einen Strahlteiler, der ihn in zwei Teilstrahlen
aufteilt (s. Abb. 3.5). Der Strahlteiler besteht aus einer Quarzplatte mit einer Dicke von
2.5mm und einem Durchmesser von 100mm. Da der Strahlteiler genau bei der Zentral-
wellenla¨nge des Hauptpulses von 795 nm eine Transmission von 50% betra¨gt, besitzen
der am Strahlteiler reflektierte und der transmittierte Teilstrahl die gleiche Energie. Die
beiden Teilstrahlen treffen auf zwei goldbeschichtete off-axis Parabolspiegel mit einer
Brennweite von 120mm. Zwei schwarz eloxierte Metallbleche mit einem Durchmesser
von 70mm dienen als Schließer (engl. : ”shutter”). Sie werden mit mechanischen Dreh-
durchfu¨hrung bedient und dazu genutzt, die beiden Teilstrahlen unabha¨ngig voneinander
abdecken zu ko¨nnen. Nach der Reflexion an den Oberfla¨chen der Parabolspiegel laufen sie
in entgegengesetzte Richtungen, ihre Foki sitzen oberhalb einer zylindrischen Gasdu¨se.
Um die goldbeschichteten Oberfla¨chen der Parabeln vor Verschmutzungen (engl. :”de-
bris”) zu schu¨tzen, befinden sich vor jedem Parabolspiegel zwei auswechselbare Quarz-
platten. Zwei Spiegel, die sich unmittelbar hinter dem Eintrittsfenster der Targetkammer
befinden, fu¨hren nach zweifacher Reflexion zu einem Parallelversatz. Dies ist nu¨tzlich,
um die Foki in der Mitte der Targetkammer legen zu ko¨nnen.
Der Gasstrahl ist gepulst; er wird mit einer zylindrischen Gasdu¨se erzeugt, welche auf
dem Targethalter montiert ist. Bei einem Helium-Hintergrundsdruck von 50 bar erzeugt
sie Gasaussto¨ße mit einer Wiederholrate von 10Hz. Da sie ist mit dem Lasersystem syn-
chronisiert ist, trifft jeder Laserschuß den Gasstrahl auf die gleiche Weise, und außerdem
stro¨mt zwischen aufeinanderfolgenden Laserschu¨ssen kein Gas aus. Dadurch la¨ßt sich
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Abbildung 3.4: Experimenteller Aufbau. Eine gewo¨hnliche Laserdiode (roter Kreis mit
Kreuz) wird zur groben Ausrichtung des Aufbaus verwendet. Der ver-
ku¨rzte Ti:Sa-Hauptpuls (rote Linien) tritt in die Vakuumkammer ein,
trifft auf einen 50/50-Strahlteiler und wird in zwei Teilstrahlen aufge-
spalten. Die beiden Teilstrahlen werden durch zwei Parabolspiegel (P1:
erster Parabolspiegel, P2: zweiter Parabolspiegel) in entgegengesetzte
Richtung in einen gepulsten Helium-Gasstrahl fokussiert. Die beiden We-
ge lassen sich durch zwei mechanische Shutter unabha¨ngig voneinander
o¨ffnen oder schließen. Der gemeinsame Fokus der beiden Parabolspiegel
liegt innerhalb des Gasstrahls, d. h. oberhalb der O¨ffnung der Gasdu¨se.
Ein frequenzverdoppelter Probepuls (blaue Linie), dessen zeitliche Ver-
zo¨gerung (bzgl. des Hauptpulses) vera¨nderlich einstellbar ist, dient dazu,
das Gebiet der Laser-Plasma-Wechselwirkung zu untersuchen. Er la¨uft
durch eine Sammellinse, passiert einen 2ω-Interferenzfilter und trifft auf
eine CCD-Kamera (Aufnahme von Schattenbildern). Außerdem wird die
2ω-Selbstemission des Plasmas (zweite Harmonische der nichtlinearen
Thomsonstreuung) auf eine CCD-Kamera abgebildet. Eine Fokussier-
und U¨berlappdiagnostik ist von innen an die Kammerwand befestigt
(gelbes Kreuz). Die Diagnostik kann so verfahren werden, daß die Fo-
ki der beiden Laserpulse auf eine CCD-Kamera abgebildet werden; ein
Filtersatz verbessert die Fokusvermessung. In Wirklichkeit werden so-
wohl die Bilder der 2ω-Selbstemission als auch die Schattenbilder unter
einem Winkel von 84 ◦ beobachtet (in der Zeichnung 90 ◦).
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Abbildung 3.5: Strahlteiler, Parabolspiegel und Gasdu¨se. Das Photo zeigt den Strahlen-
gang des Hauptpulses nach Eintritt in die Targetkammer. Vor den beiden
Parabolspiegeln befinden sich abnehmbare und austauschbare Quarzplat-
ten, um die goldbeschichtete Oberfla¨chen der Parabolspiegel vor Ver-
schmutzungen und mo¨glicherweise entstehenden Teilchen zu schu¨tzen.
Der Strahlteiler, die Parabolspiegel und der Targethalter, welcher die
Gasdu¨se bewegt, sind vollsta¨ndig motorisiert. Die Motoren sind vaku-
umtauglich und reproduzierbar rechnergesteuert.
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vermeiden, daß der Druck in der Vakuumkammer zu sehr ansteigt und die Pumpen wer-
den geschont, die sonst nach einiger Zeit u¨berlastet wa¨ren. Die zweite Harmonische, die
bei der Laser-Plasma-Wechselwirkung ensteht, wird in x-Richtung auf eine CCD-Kamera
abgebildet.
Nicht nur die Gasdu¨se und das Lasersystem, sondern auch die CCD-Kamera sind im
Gleichlauf, d. h. auf 10Hz synchronisiert. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laser-
schu¨ssen verstreicht eine Zeit von 100ms. Die Belichtungszeit der CCD-Kamera liegt
bei wenigen Milisekunden. Das hat zur Folge, daß die Kamera das wa¨hrend der kurzen
Laser-Plasma-Wechselwirkungszeit (Femto- bis Pikosekunden) ausgesandte Licht voll-
sta¨ndig integriert - die aufgenommenen Bilder sind also zeitintegriert. Wird das Plasma
mit einem Probepuls beleuchtet, welcher genauso kurz ist wie der Hauptpuls, so ent-
pricht die Belichtungszeit der gemeinsamen Pulsdauer von τp ∼ 100 fs - die Aufnahmen
sind zeitaufgelo¨st!
Der Probepuls la¨uft in einen BBO-Kristall, der durch einen nichtlinearen optischen
Prozeß die zweite Harmonische des infraroten Hauptpulses erzeugt (engl. : ”second har-
monic generation”, SHG). Sein Lichtweg la¨ßt sich u¨ber eine Spiegelanordnung einstellbar
verla¨ngern. Somit kann der frequenzverdoppelte Probepuls bezu¨glich des Hauptpulses
vera¨nderlich zeitlich verzo¨gert werden. Die zeitliche Verzo¨gerung ist innerhalb einiger
Nanosekunden variabel einstellbar - mit einer zeitlichen Auflo¨sung von ∆τp = 100 fs.
Dies ist fu¨r die zeitaufgelo¨ste Beobachtung der Pulsausbreitung innerhalb des Plasmas
und die zeitliche U¨berlagerung der beiden Teilstrahlen erforderlich (s. Kap. 4).
Um die beiden Teilstrahlen nacheinander fokussieren und ihre Foki ra¨umlich u¨berlap-
pen zu ko¨nnen, wird die ”Fokussier- und U¨berlappdiagnostik” verwendet (s. Abb. 3.6,
3.7). Die Diagnostik ist von innen an die Targetkammer befestigt und kann in x, y, z-
Richtung rechnergesteuert mit einer Motorkalibrierung von 5µm/Schritt verfahren wer-
den. Der z-Motor ist zusa¨tzlich mit einem Haltestrom ausgestattet, der verhindert, daß
die Diagnostik aufgrund ihres eigenen Gewichtes herunterrutscht und mo¨glicherweise ih-
re Position verliert. Da sie unmittelbar die Wand der Vakuumkammer beru¨hrt, vera¨ndert
sich ihre Position leicht beim Abpumpen. Wa¨hrend der Fokussierung ist daher darauf zu
achten, daß der durch die Fokussierobjektive abgebildete Strahl auf der CCD-Kamera
bleibt.
Die Fokussier- und U¨berlappdiagnostik besteht aus vier Mikroskopobjektiven 40-facher
Vergro¨ßerung: Zwei Objektive dienen zur Fokussierung (Fokussierobjektive) und zwei
weitere zur Justage des ra¨umlichen U¨berlapp (U¨berlappobjektive). Die Fokussierobjek-
tive schauen in entgegengesetzte Richtungen und sind parallel zur z-Achse befestigt,
wa¨hrend die U¨berlappobjektive in x− und y-Richtung ausgerichtet sind. Hinter den Fo-
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Abbildung 3.6: Fokussier- und U¨berlappdiagnostik. Die Diagnostik ist an der Innenseite
der Vakuumkammer befestigt und kann in alle drei Raumdimensionen
bewegt werden. Sie besteht aus zwei Paaren von Mikroskopobjektiven
40-facher Vergro¨ßerung (zwei Fokussier- und zwei U¨berlappobjektive).
Die Fokussierobjektive sind in der Zeichnung der U¨bersichtlichkeit we-
gen weggelassen. Die U¨berlappobjektive werden benutzt, um die Foki
der beiden gegenla¨ufigen Laserpulse zu beobachten und ra¨umlich u¨berla-
gern zu ko¨nnen (die beiden Pulse laufen in z-Richtung). Das horizontale
U¨berlappobjektiv schaut in x-Richtung, und das vertikale schaut in y-
Richtung auf den Fokus (roter Punkt). Der gemeinsame Fokus wird auf
zwei verschiedenen Lichtwegen (rote Pfeile), die durch einen Strahlteiler
wieder vereinigt werden, auf eine CMOS-Kamera abgebildet. Die CMOS-
Kamera sitzt oben auf der Diagnostik. In jedem der beiden Lichtwege be-
findet sich ein Shutter, so daß die Bilder des horizontalen und des verti-
kalen U¨berlappobjektivs unabha¨ngig voneinander aufgenommen werden
ko¨nnen. Unterhalb der CMOS-Kamera liegt ein dielektrischer Spiegel,




Abbildung 3.7: Fokussier- und U¨berlappobjektive.
kussierobjektiven befinden sich jeweils zwei kleine Metallspiegel, die so gebogen sind, daß
die Foki auf eine feststehende CCD-Kamera außerhalb der Targetkammer reflektiert und
abbgebildet werden ko¨nnen. Die U¨berlappobjektive schauen von oben (vertikales U¨ber-
lappobjektiv) und von der Seite (horizontales U¨berlappobjektiv) auf denselben Punkt im
Raum (gemeinsamer Fokus). Die Anordnung ermo¨glicht es, zu u¨berpru¨fen, ob die Foki
der gegenla¨ufigen Strahlen in allen drei Raumdimensionen u¨berliegen. Mit dem vertika-
len U¨berlappobjektiv erkennt man, ob die Foki in x-Richtung u¨bereinanderliegen, mit
dem horizontalen U¨berlappobjektiv, ob sie in y-Richtung u¨bereinanderliegen. Ob die Fo-
ki in z-Richtung u¨bereinander liegen, erkennt man mit beiden U¨berlappobjektiven. Im
folgenden soll der Strahlengang von Lichtstrahlen, welche von dem gemeinsamen Fokus
ausgehen, verfolgt werden (s. Abb. 3.6): Lichstrahlen laufen durch das horizontale und
das vertikale U¨berlappobjektiv, werden von kleinen Metall-(Aluminium)spiegeln reflek-
tiert und treffen schließlich auf einen Strahlteiler. Vor den Spiegeln befinden sich jeweils
motorisierte, mechanische Schließer, die unabha¨ngig voneinander geo¨ffnet oder geschlos-
sen werden ko¨nnen. Dadurch la¨ßt sich zwischen den beiden Abbildungswegen unter-
scheiden, und die Bilder ko¨nnen getrennt aufgenommen werden - andernsfalls wa¨ren sie
immer u¨berlagert. Die Lichtstrahlen werden durch den Strahlteiler vereint, laufen durch
einen dielektrischen Spiegel und treffen auf eine CMOS-Kamera (engl. : ”complementa-
ry metal oxide semiconductor”). Der dielektrische Spiegel ist innerhalb einer spektralen
Bandbreite von 50 nm um die Zentralwellenla¨nge des Lasers von 795 nm hochreflektie-
rend. Bei na¨herungsweise senkrecht einfallendem Strahl, d. h. fu¨r einen Einfallwinkel von
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Strahlteiler Targethalter Parabolspiegel U¨berlapp- und Fokussierdiagnostik
0.028µm/Schritt 5µm/Schritt 0.03µm/Schritt 5µm/Schritt
Tabelle 3.2: Schrittweite der einzelnen Motoren.
0◦ . . . 20 ◦, besitzt er eine Reflektivita¨t von 99%. Aufgrund seiner hohen Reflektivita¨t bei
einer schmalen Bandbreite (0.15 × 1015 s−1) um die Laserfrequenz (2.47 × 1015 s−1) ist
er in der Lage, sto¨rendes 1ω-Streulicht des Lasers fast vollsta¨ndig zu blocken.
Die CMOS-Kamera arbeitet im PAL-Modus (engl. : ”phase alternating line”, Fern-
sehstandard) und nimmt 50 Bilder (”frames”) je Sekunde auf. Sie kann nicht mit dem
Lasersystem synchronisiert werden. Da zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserschu¨s-
sen eine Zeit von 0.1 s (=ˆ10Hz) verstreicht, und die Kamera alle 0.02 s (=ˆ50Hz) ein Bild
aufnimmt, sind nur wenige Bilder schwarz. Im PAL-Modus zeichnet die CMOS-Kamera
fu¨r jedes Bild abwechselnd die ungeraden und die geraden Zeilen auf, d. h. 25 Halb-
und 25 Vollbilder. Ein Problem stellt die kurze Laser-Plasma-Wechselwirkungszeit dar,
welche im Femtosekundenbereich liegt, und die Belichtungszeit der Kamera angibt. Da
die Kamera nur einen kurzen Lichtblitz sieht, ist sie nicht so schnell in der Lage, so-
wohl die geraden als auch die ungeraden Zeilen aufzunehmen. Um auswertbare Bilder
zu erhalten, werden die Halb- und die Vollbilder zeilenweise auseinandergezogen und ad-
dieren sie jeweils (”Labview 7”, ”de-interlacing”). Ein Vorteil ist, daß die CMOS-Kamera
wenig Strom verbraucht und daher nicht so heiß wird. Sie arbeitet somit auch im Va-
kuum - im Gegensatz zu einer CCD-Kamera, die nur außerhalb des Vakuums betrieben
werden kann. Allerdings muß auch die CMOS-Kamera nach einiger Zeit immer wieder
ausgeschaltet werden, um sie vor U¨berhitzung zu schu¨tzen.
Die optischen Elemente, die sich in der Vakuumkammer befinden, stehen auf einer
Bodenplatte, welche auf drei Punkten (kugel-)gelagert ist und die den Boden der Va-
kuumkammer nicht unmittelbar beru¨hrt. Dies hat den Vorteil, daß sich, falls sich die
Kammer aufgrund der Drucka¨nderung beim Evakuieren verzieht, die Ausrichtung der
optischen Elemente nicht a¨ndert. Der Strahlteiler, die beiden Parabolspiegel und der
Targethalter sind motorisiert, um genau und reproduzierbar ausrichten und verfahren
zu ko¨nnen. Der Strahlteiler kann in z-Richtung, der Targethalter und die Parabolspiegel
in x, y, z-Richtung bewegt werden; die Parabolspiegel rotieren zusa¨tzlich um die x− und
die y-Achse. Die beiden Rotationsfreiheitsgrad sind no¨tig, um die Parabolspiegel zu ver-
kippen und dadurch den Astigmatismus (die strichfo¨rmige Verzeichnung) zu beseitigen.
Kleine Schrittweiten, die insbesondere fu¨r den Strahlteiler und die Parabolspiegel be-
no¨tigt werden, erreicht man durch geeignete U¨bersetzung der Zahnra¨der. Die Motor-
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kalibrierung betra¨gt fu¨r den Strahlteiler 0.028µm, fu¨r den Targethalter 5µm und fu¨r
die Parabolspiegel 0.03µm je Schritt (s. Abb. 3.2). Die Motoren arbeiten zuverla¨ssig
im Hochvakuum bei einem Druck von 10−5mbar und sind vollsta¨ndig rechnergesteuert.
Zur Steuerung wird die Programmiersprache ”Labview 7” verwendet. Die Schnittstelle
zwischen den Motoren und den Rechnern ko¨nnen mit einem Programm (engl. : ”port
monitoring program”) auf Fehler u¨berpru¨ft werden.
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In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden und Resultate beschrieben und
die Meßergebnisse gedeutet. Dabei wird erkla¨rt, wie die beiden gegenla¨ufigen Laserpul-
se mit hoher Genauigkeit u¨berlagert werden ko¨nnen. Die Foki der beiden gegenla¨ufigen
Laserpulse werden im einzelnen charakterisiert, und der U¨berlapp wird in Raum und
Zeit verifiziert (s. Kap. 4.3). Schließlich dient die Autokorrelationsmessung bei relativi-
stischer Intensita¨t dazu, experimentelle Werte fu¨r die Pulsdauer und die Rayleighla¨nge
zu ermitteln (s. Kap. 4.4).
4.1 Eigenschaften der fokussierten Laserpulse
Zur Beobachtung der Foki werden diese mit Fokussierobjektiven (s. Abb. 3.6, 3.7) nach-
einander vergro¨ßert auf eine infrarotempfindliche CCD-Kamera abgebildet (s. Abb. 4.1).
Abgebildet wird die y, z-Ebene, so daß man die transversale Intensita¨tsverteilung in
jedem der Foki erha¨lt. Um die Mikroskopobjektive zu schu¨tzen, werden die Laserpul-
se abgeschwa¨cht - ein Objektiv, das in einen nicht abgeschwa¨chten fokussierten Strahl
schaut, wird zersto¨rt. Eine Anordnung von zwei drehbaren dielektrischen Spiegel, die so
zueinander orientiert werden ko¨nnen, daß sie den Laserpuls um bis zu 10−6 abschwa¨chen,
wird verwendet. Durch Verkippen der Parabolspiegel, d. h. Drehen um die horizontale
und vertikale Achse, wird der Astigmatismus verringert.
Die CCD-Kamera zeigt 8-bit Bilder der Foki (Farbstufen: 0 . . . 256). Die Bilder werden
kalibriert, indem vor den Strahlteiler, also in den unfokussierten Strahl, ein Gitter gestellt
wird und dieses durch die jeweiligen Fokussierobjektive auf die CCD-Kamera abgebildet
wird. In der Brennebene der Parabolspiegel, d. h. in der y, z-Ebene auf der CCD-Kamera,
ensteht ein Beugungsmuster. Bei einem Gitter sind die Absta¨nde der Beugungsmaxima





wobei λ0 die Zentralwellenla¨nge des Lasers, f die Brennweite des Parabolspiegels und
d die Gitterkonstante sind. Bei der Zentralwellenla¨nge von 795 nm, der Brennweite der
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Abbildung 4.1: Fokussierung der beiden Foki. Die Foki der beiden Parabolspiegel werden
nacheinander auf die CCD-Kamera abgebildet. Die von den jeweiligen
Foki ausgehenden Lichtstrahlen gehen durch Fokussierobjektive, werden
mittels gebogener Spiegel reflektiert, laufen durch einen Filtersatz und
treffen auf die CCD-Kamera.
Fokusbilder U¨berlappbilder 2ω-Bilder
0.03µm/pixel 1.3µm/pixel 1.9µm/pixel
Tabelle 4.1: Kalibrierung der Fokus-, U¨berlapp- und 2ω-Bilder (Schattenbilder und
Selbstemission des Plasmas)
Parabolspiegel von 120mm und der Gitterkonstanten von 10mm erha¨lt man fu¨r die
Absta¨nde der Beugungsmaxima ∆z = 9.54µm. Die Absta¨nde der Beugungsmaxima
auf der CCD-Kamera werden mit einem Bildverarbeitungsprogramm in ”Laview 7” zu
∆z = 289 pixel bestimmt. Daraus ergibt sich die Kalibrierung der Fokusaufnahmen zu
0.03µm/pixel (s. Abb. 4.1).
Um den Aufnahmebereich der CCD-Kamera zu erho¨hen, werden fu¨r verschiedene Auf-
nahmen unterschiedlich starke Graufilter bekannter Transmission verwendet: mit dem
sta¨rksten Filter wird die Intensita¨t aufgenommen, so daß die Kamera gerade nicht u¨ber-
steuert ist. Anschließend wird die Filtersta¨rke nacheinander verringert und dabei jeweils
ein u¨bersteuertes Bild aufgenommen. Dadurch erho¨ht sich der dynamische Bereich der
Messung auf etwa drei Gro¨ßenordnungen. Außerdem werden so auch die schwachen In-
tensita¨tsbereiche am Rand erfaßt. Die mit unterschiedlichen Filtersta¨rken aufgenommen
8-bit Bilder werden zu einem einzigen Bild zusammengesetzt. Dabei werden alle Fla¨-
chenelemente, deren Pixelwerte gro¨ßer als das 1/e-fache der Maximalintensita¨t sind, wie
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Erster Fokus Zweiter Fokus
Gemittelte Fokusfla¨che (1/e) (5.6± 0.6) µm2 (6.3± 0.6) µm2
Gemittelter q1/e-Parameter 0.35 0.40
Tabelle 4.2: Eigenschaften der Foki.
bei einem Puzzle zusammengelegt (s. Abb. 4.2) und der Wert eines u¨bersteuerten Bild-
punktes durch denjenigen eines nicht u¨bersteuerten Bildpunktes ersetzt- gewichtet mit
der zugeho¨rigen Filtersta¨rke. Schließlich wird u¨ber alle Bildpunkte integriert, deren Pi-
xelwerte u¨ber dem 1/e-fachen des Maximalwertes liegen, und man erha¨lt die Energie
(E1/e). Die Gesamtfla¨che dieser Bildpunkte wird als 1/e-Fla¨che (A1/e) bezeichnet, und
die Strahltaille (W0) wird u¨ber A1/e = piW 20 (kreisfo¨rmige Querschnittsfla¨che) berechnet.
Die Intensita¨t eines Gauß’schen Strahles fa¨llt innerhalb eines radialen Abstandes r1/e =
W (z) /
√
2 von der optischen Achse auf das 1/e-fache der Intensita¨t ab (s. Anh. 7.11).















fokussiert werden, wobei λ0 die Zentralwellenla¨nge des Lasers, f die Brennweite der fo-
kussierenden Optik und r1/e der radiale Abstand von der optischen Achse sind, bei wel-
cher die Intensita¨t auf das 1/e-fache abfa¨llt (Herleitung durch Anwendung einer ”ABCD-
Strahlmatrix” auf einen Gauß’schen Strahl, der mittels einer Linse fokussiert wird, Be-
dingung: z0  f , Lit. [22]). Fu¨r die Brennweite des Parabolspiegels von f = 120mm,
die Zentralwellenla¨nge von λ0 = 795 nm und den Strahldurchmesser von 2r1/e = 50mm
ergibt sich eine minimale 1/e-Fokusfla¨che von Aideal = 2.3µm2. Dies entspricht einer
minimalen Strahltaille von W0, ideal = 0.86µm.
Die experimentell bestimmten Fla¨chen des ersten und des zweiten Fokus betragen
(s. Tab. 4.2, vgl. Abb. 4.2)





Abbildung 4.2: Intensita¨ten der Foki. Die Foki der beiden Laserpulse werden mit Mikro-
skopobjektiven (Vergro¨ßerung: 40-fach) auf eine CCD-Kamera (8-bit)
abgebildet. Das dreidimensionale Bild zeigt in linearer Darstellung die
Intensita¨t u¨ber der Fokusfla¨che. Das Bild ist aus mehreren 8-bit Bildern
mit jeweils unterschiedlicher Filtersta¨rke zusammengesetzt, um auch die
Randbereiche der Foki besser erfassen zu ko¨nnen. Die Fokusfla¨che, bei
der die Intensita¨t auf das 1/e-fache abfa¨llt, betra¨gt etwa 6µm2. An den
Randbereichen sind Nebenmaxima zu erkennen (. 10% des Hauptma-
ximums) - dies sind Abweichung vom idealen Strahlprofil.
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Daraus ergeben sich die zugeho¨rigen Taillenbreiten
W0, 1, exp = (1.3± 0.4) µm, W0, 2, exp = (1.4± 0.4) µm (4.5)
Als absoluten Gro¨ßtfehler (∆A = ±0.6) der Fokusfla¨che wird die maximale Abweichung
von den Mittelwerten angegeben (relative Fehler: ∆A/A ≈ ±10%).






wobeiW0, exp bzw. θexp Fokusradius und Divergenzwinkel des realen undW0, ideal bzw. θideal
die des idealen Strahls sind. Die M2-Zahl ist immer gro¨ßer als eins (M2 > 1). Besitzen
beide Strahlen vor der Fokussierung die gleiche Divergenz (θexp = θideal), so ergibt sich
M2 = W0, exp/W0, ideal. D. h. die Taillenbreite des realen Strahls ist um den Faktor M2
gro¨ßer als die des idealen Strahls; da die Rayleighla¨nge quadratisch mit der Taillenbreite
geht (z0 ∼W 20 ), ist die Rayleighla¨nge um den Faktor M4 gro¨ßer.
Die M2-Zahl der Laserstrahlen betra¨gt
M2P1, exp ≈ 1.6, M2P2, exp ≈ 1.7, (4.7)
d. h. sie sind nicht ganz so scharf fokussiert wie ein idealer Gauß’scher Strahl (M2ideal = 1),
sondern etwa 2-fach beugungsbegrenzt.
Das Verha¨ltnis der Energie innerhalb der 1/e-Fla¨che zur gesamten Energie, die auf die
CCD-Kamera trifft, wird bezeichnet als (s. Anh. 7.11)
q1/e = E1/e/ECCD. (4.8)
Der theoretische Wert fu¨r einen idealen Gauß’schen Puls betra¨gt qideal = 0.63. D. h. In-
nerhalb der 1/e-Fla¨che liegen 63% der gesamten Energie, die in einem idealen Gauß’schen
Puls enthalten sind. Je ho¨her bzw. niedriger der Wert des q1/e-Parameter ist, desto bes-
ser bzw. schlechter ist die Fokussierung. Ein hoher Wert bedeutet, daß viel Energie in
der Na¨he der optischen Achse vorhanden ist, wa¨hrend ein niedriger Wert anzeigt, daß
viel Energie in den Randbereichen des Fokus verloren geht.
Die aus den zusammengesetzten Bildern experimentell bestimmten Werte ergeben: Der
Mittelwert des q1/e-Parameters liegt fu¨r den Fokus des ersten Parabolspiegels bei qP1 =
0.35 und fu¨r den Fokus des zweiten Parabolspiegels bei qP2 = 0.40. Die Schwankung um
den Mittelwert ergibt einen relativen Fehler von ∆q1/e/q1/e = ±10%. Die Fokussierung
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des ersten Parabolspiegels ist daher gegenu¨ber der des zweiten Parabolspiegels ein wenig
schlechter. Die experimentellen Werte sind kleiner als der theoretische Wert qideal = 0.63.
Dies la¨ßt sich dadurch erkla¨ren, daß das reale transversales Strahlprofil von einem idealen
Gauß’schen Strahlpofil abweicht. Das gemessene Strahlprofil ist daher nicht so homogen
wie das einer idealen TEM00-Mode.
Weiterhin soll die Energie bestimmt werden, die in den einzelnen Foki enthalten sind.
Vor dem Kompressor wird eine Energie von 290mJ gemessen, wobei die Schwankung
von Puls zu Puls etwa 5% betra¨gt. Wird die Energie beim Eintritt in die Targetkammer
gemessen, und setzt man diese in das Verha¨ltnis zur Energie, welche vor dem Kompressor
gemessen wird, so ergibt sich eine Transmission von 35%. Das bedeutet, daß die Laserpul-
se wa¨hrend des Experimentes beim Durchgang durch den Kompressor 65% ihrer Energie
verlieren. Die geringe Transmission und der damit verbundene hohe Energieverlust ist
auf einen Schaden auf einem der Kompressorgitter zuru¨ckzufu¨hren - normalerweise be-
tra¨gt die Kompressortransmission 60 . . . 65% und der damit verbundene Energieverlust
35 . . . 40%). Solch ein Schaden la¨ßt sich durch Austauschen der Kompressorgitter behe-
ben. Der Strahlteiler besitzt bei der Zentralwellenla¨nge von 795 nm eine Transmission von
50 nm. Daraus folgt, daß nach der Reflexion und der Transmission in jedem der beiden
Teilstrahlen nur noch die Ha¨lfte der Energie steckt. Nach Abzug aller Verluste (Gesamt-
transmission: 18%) steht daher in jedem Teilstrahl eine Energie von etwa E1/2 = 50mJ
zur Verfu¨gung. Mit dem Energiemesser (engl. : ”energy power meter”) wird nicht nur die
Energie der kurzen Laserpulse im Femtosekundenbereich, sondern auch die Energie der
versta¨rkten spontanen Emission im Nanosekundenbereich (engl. : ”amplified spontaneous
emission”, ASE) gemessen; in den Versta¨rkerkristallen findet spontane Emission statt,
die durch das Pumpen versta¨rkt und mitgemessen wird. Der Energieanteil der ASE an
der Gesamtenergie liegt bei unter 8% [37]. D. h. Es werden bis zu 4mJ zu viel gemessen,
welche nur in der ASE und nicht in dem interessierenden Laserpuls enthalten sind
E1/2 = (50− 8%) mJ = (50− 4) mJ. (4.9)
Da die Dauer der ASE (τASE) die des Laserpulses (τp) um Gro¨ßenordnungen u¨bertrifft,
gilt IASE ∼ 1/τASE  Ip ∼ 1/τp ; sie tra¨gt daher nur unwesentlich zur Intensita¨t bei
und geht nicht in ihren Fehler ein.
Die Pulsdauer wird mit einem Autokorrelator dritter Ordnung gemessen: Hinter dem
Vakuumkompressor teilt ein halbdurchla¨ssiger Spiegel den ankommenden Laserpuls in
zwei Teilstrahlen auf: Einer der beiden Teilstrahlen la¨uft durch einen nichtlinearen BBO-
Kristall (Bariumbetaborit-Kristall), in welchem die zweite Harmonische erzeugt wird.
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Der andere durchla¨uft eine Verzo¨gerungsstrecke, die seine Wegstrecke vera¨ndert, und
durch die er variabel verzo¨gert werden kann. Beide Pulse werden in einem weiteren
BBO-Kristall u¨berlagert, welcher durch THG (”third harmonic generation”) die dritte
Harmonische erzeugt. Die dritte Harmonische dient als Autokorrelationssignal, welches
mit einer Diode und einer CCD-Kamera gemessen wird.
Es ist zu bemerken, daß mit dieser Methode nur die Pulsdauer im aufgeweiteten Strahl
ermittelt wird. Die Autokorrelation ist auf einen kleinen Auschnitt, d. h. (2× 2) mm2
des ra¨umlichen Strahlprofils begrenzt und schneidet daher einen Teil der Laserener-
gie, die u¨ber den gesamten Strahlquerschnitt verteilt ist, heraus. Der Vorteil der neuen
relativistischen Autokorrelationsmethode ist, daß die Pulsdauer unmittelbar im Fokus
gemessen wird und somit die volle Energie (Ep), die in den Fokus gebu¨ndelt wird -
und wegen Ip ∼ Ep zur Intensita¨t beitra¨gt -, beru¨cksichtigt wird. Die Laserintensita¨ten
sind im Fokus so hoch I & 1018W/cm2 (s. Kap. 4.1), daß sie nichtlineare Kristalle wie
BBO, KDP oder LBO (β-BaB2O4, KH2PO4 bzw. LiB3O5), die ha¨ufig zum Bau eines
Autokorrelators verwendet werden, zersto¨ren wu¨rden.
Die Intensita¨t des abgestrahlten Autokorrelationssignals ist von der zeitlichen U¨ber-
lagerung der beiden Pulse abha¨ngig. Die zeitliche Verzo¨gerung zwischen beiden Pulsen
wird u¨ber einen Bereich von −1.5 . . . 1.5 ps vera¨ndert, und wa¨hrenddessen wird die In-
tensita¨t des 3ω-Signals aufgenommen (s. Abb. 4.3). Die Intensita¨t erstreckt sich u¨ber
5 . . . 6 Gro¨ßenordnungen, d. h. die Dynamik der Messung ist 105 . . . 106. Die zeitliche
Struktur des Pulses besteht aus dem Hauptpuls (∆t = 0), mo¨glichen Vor- (∆t < 0) und
Nachpulsen (∆t > 0) und dem Sockel bzw. Untergrund der ASE. Die Pulsform la¨ßt sich
fu¨r zeitliche Verzo¨gerungen ∆t innerhalb eines Bereichs von −250 · · ·+ 250 fs gut durch
eine Gauß’sche Kurve anna¨hern (Hauptpuls), welche als Korrelationskurve bezeichnet
wird







wobei σFWHM = w
√
ln 4 die FWHM-Breite der Korrelationsfunktion ist. Der aus der
Korrelationskurve bestimmte Parameter w ≈ 88 fs liefert eine FWHM-Korrelationsbreite
von σFWHM ≈ 103 fs. Bei einer klassischen Autokorrelation dritter Ordnung (S3ω ∼ I33ω)
gilt die Beziehung (Gl. 7.10)
τFWHM = σFWHM
√
2/3 ≈ σFWHM/1.22 (4.11)
wobei τFWHM die FWHM-Pulsdauer und σFWHM die Korrelationsbreite sind. Mit der
FWHM-Korrelationsbreite σFWHM ≈ 103 fs ergibt sich somit eine FWHM-Pulsdauer von
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Abbildung 4.3: Klassische Autokorrelation dritter Ordnung. Die Intensita¨t des abge-
strahlten 3ω-Signals ist logarithmisch gegen die zeitliche Verzo¨gerung
aufgetragen. Die zeitliche Verzo¨gerung la¨uft u¨ber einen Bereich von
−1.5 . . . 1.5 ps. Der Puls setzt sich aus dem Hauptpuls (−250 . . . 250 fs),
Vor- und Nachpulsen und dem Untergrund der ASE (”amplified spon-
taneous emission”) zusammen. Negative Zeiten bedeuten fru¨here Zei-
ten (vor dem Hauptpuls) und positive Zeiten spa¨tere Zeiten (nach
dem Hauptpuls). Die zeitliche Struktur ist symmetrisch zu ∆t = 0;
das Verha¨ltnis von Untergrund zu Hauptpuls betra¨gt etwa 104, und
nach ungefa¨hr 1 ps ist ein Nachpuls mit einem Kontrast von etwa
10−3 . . . 10−4 zu erkennen. Die Intensita¨t erstreckt sich u¨ber einen Be-
reich von 105 . . . 106 (Dynamik der Messung). In einem Bereich von
−250 . . . 250 fs la¨ßt sich die Intensita¨t des 3ω-Signals gut durch ei-
ne Gauß’sche Kurve anna¨hern; Gauß’scher Standard-Fit in ”Origin 7”:




−2 (x− xc)2 /w2
)
. Die Korrelationsbreite der
Gauß’schen Kurve σFWHM = w
√
ln 4 ≈ 88 fs√ln 4 ≈ 103 fs liefert eine
FWHM-Pulsdauer von τFWHM ≈ 84 fs.
80
4 Experimentelle Resultate
τFWHM ≈ 84 fs. Die 1/e-Pulsdauer (τ1/e) ist allgemein gro¨ßer als die FWHM-Pulsdauer




Mit der FWHM-Pulsdauer τFWHM ≈ 84 fs ergibt sich schließlich die 1/e-Pulsdauer zu
τ1/e ≈ 101 fs.
Bei mehreren hintereinander durchgefu¨hrten Messungen ergibt sich ein relativer Feh-
ler der Pulsdauer von ∆τ/τ = 10%. Ein systematischer Fehler tritt bei der Detektion
der Pulsfrontverkippung auf: Vor der Fokussierung kann man sich den Laserpuls als
du¨nne Lichtscheibe (Durchmesser: 70mm, Dicke 30µm) vorstellen, die sich mit Licht-
geschwindigkeit ausbreitet und deren Normale parallel zur Ausbreitungsrichtung ist. Ist
die Pulsfront um weniger als ∆αKipp = 1′, d. h. eine Bogenminute, verkippt, so kann












wobei dFWHM der FWHM-Strahldurchmesser, αKipp der Kippwinkel der Pulsfront, τp die
Pulsdauer und ∆τeff = τp+∆τp die effektive bzw. verla¨ngerte Pulsdauer sind. Bei einem
Strahldurchmesser von 40mm (FWHM), einem Kippwinkel von 1′ = 1/60 ◦ und einer
Pulsdauer von 84 fs (FWHM) ergibt sich ∆τeff/τp = 1.10. Dies entspricht einer relativen
Verla¨ngerung von ∆τp/τp = +10% (FWHM). Betrachtet man die 1/e-Pulsdauer, so
erha¨lt man ∆τp/τp = +7% (1/e). Fu¨r die mit dem Autokorrelator dritter Ordnung














Die Intensita¨t der einzelnen Foki berechnen wird u¨ber I1/2 = E1/2/τpA1/2 berechnet.
Um die Energie zu bestimmen, welche in der 1/e-Fla¨che der einzelnen Foki enthalten






Mit den experimentell bestimmten 1/e-Werte fu¨r die Energien E1/2 = 50mJ, die Para-
meter q1 = 0.35 und q2 = 0.40, die Pulsdauer τp = 101 fs und die Fla¨chen A1 = 5.6µm2
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× 1012V/m a0 = 1.2 +0.1−0.2
Tabelle 4.3: Laserintensita¨t, elektrisches Feld und relativistischer Parameter.








Diese Intensita¨t ist relativistisch (vgl. Irel ≈ 2.2×1018W/cm2). Der Fehler setzt sich aus
den einzelnen Fehlern ∆I1/2/I1/2 = ∆A/A + ∆q1/e/q1/e + ∆τp/τp = (+13%/− 27%)
zusammen (ASE-Energiefehler geht nicht ein, Verla¨ngerung der Pulsdauer fu¨hrt zur Er-
niedrigung der Intensita¨t).




a0 = eELλ0/2pimec2 (4.18)
zu EL = 5×1012V/m und a0 = 1.2. Die relativen Fehler pflanzen sich gema¨ß ∆EL/EL =
1











Dies liegt im Bereich der relativistischen Optik a0 & 1!
4.2 Dichteprofil des Gasstrahls
Zur Erzeugung des Gasstrahls dient eine zylindrische Du¨se mit einem Innendurchmes-
ser von 0.8mm und einem Außendurchmesser von 1mm. Ihre La¨nge betra¨gt 3 cm. Im
Vergleich zu fru¨heren Experimenten am IOQ wird eine la¨ngere Gasdu¨se verwendet, um
genu¨gend Platz fu¨r die Diagnostik bereitzustellen. Um eine hohe Gasdichte u¨ber der Du¨-
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se zu erzeugen, wird Heliumgas mit einem Hintergrunddruck von 50 bar angelegt. Durch
einen kurzen Stromstoß in einer Spule bewegt sich ein Sto¨ßel in der Du¨se auf und ab
und sorgt dafu¨r, daß das Heliumgas mit einem hohen Druck herausstro¨mt. Oberhalb der
Du¨seno¨ffnung dehnt sich eine Gaswolke in das Vakuum aus (pvak ∼ 10−5mbar), und
zur gleichen Zeit trifft ein Laserpuls ein, der die Elektronen zum Schwingen anregt. Die
Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gassto¨ßen ist an die Wiederholrate des Laser-
systems angepaßt (s. Kap. 3). Die O¨ffnungszeit der Du¨se ist innerhalb eines Bereichs von
einigen Mikro- bis Millisekunden vera¨nderlich regelbar.
Durch eine interferometrische Messung la¨ßt sich die Gasdichte u¨ber der Du¨se messen1
[30]. An der Stelle der Foki, d. h. in dem Gebiet der Laser-Plasma-Wechselwirkung,
herrscht bei einer O¨ffnungszeit von 500µs eine Elektronendichte von 5 × 1019 cm−3
(s. Abb. 4.4). Bei der ku¨rzesten O¨ffnungszeit von 170µs reduziert sie sich um zwei Gro¨-
ßenordnungen auf 2× 10−17 cm−3 (s. Abb. 4.5). In Richtung der Du¨senachse nimmt die
Elektronendichte in guter Na¨herung exponentiell ab (s. Abb. 4.4 und 4.5).
4.3 Ra¨umlicher und zeitlicher U¨berlapp
Das Ziel ist, die beiden gegenla¨ufigen Laserpulse gleichzeitig ihrem gemeinsamen Fokus
ankommen zu lassen. Zur ra¨umlichen U¨berlagerung der beide Foki werden zuna¨chst die
optischen Elemente des Aufbaus mittels einer Laserdiode vorjustiert, so daß die Foki in
allen drei Raumdimensionen bereits weniger als 5mm auseinander liegen.
Da die Foki im Vakuum nicht sichtbar sind, wird die Targetkammer zuna¨chst mit
Luft bei einem Hintergrunddruck von 10 . . . 100mbar geflutet. Anschließend wird mit
einer Pulsenergie von 20mJ in die mit Luft gefu¨llte Targetkammer fokussiert. Zuna¨chst
wird immer nur einen der beiden Teilstrahlen in den Gasstrahl fokussiert und der jeweils
andere durch Schließer, welche zwischen dem Strahlteiler und den Parabolspiegel einge-
baut sind (s. Abb. 3.4), versperrt. Dadurch besteht wa¨hrend der Ausrichtung noch keine
Gefahr eines Laserpulses, welcher in das Lasersystem zuru¨ckla¨uft. Es werden erst dann
beide gegenla¨ufigen Laserpulse in den Gasstrahl fokussiert, wenn die Foki bereits mit
Mikrometergenauigkeit u¨bereinanderliegen. Die Pulsenergie von 20mJ entspricht einer
Laserintensita¨t von etwa 2× 1017W/cm2.
Es entsteht ein heller, weißer Funke, der als optischer Luftdurchschlag (engl. : ”optical
1Die Messung der Gasdichte wird mit Stickstoff- und nicht mit Heliumgas durchgefu¨hrt, da der Bre-
chungsindex von Helium (nHe = 1.000033, vgl. Brechungsindex von Stickstoff: nStick = 1.000298)
zu klein ist, um genu¨gend Phasenverschiebung zu erhalten, welche fu¨r die Auswertung no¨tig ist.
Es sollten weitere Experimente zur Messung der Gasdichte durchgefu¨hrt werden, um den Einfluß
unterschiedlicher Gassorten zu untersuchen.
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Abbildung 4.4: Hohe Gasdichten. Dichteprofil entlang der Du¨senachse fu¨r zwei verschie-
dene O¨ffnungszeiten (oben: 1000µs, unten: 500µs). Der Gasdruck u¨ber
der Du¨senachse ist gegen den axialen Abstand (Abstand in y-Richtung,
wobei der Ursprung auf der Du¨seno¨ffnung liegt), aufgetragen. Mit gro¨-
ßer werdendem Abstand von der Du¨senachse nimmt der Druck in gu-
ter Na¨herung exponentiell ab (rote Kurve oben, gru¨ne Kurve unten);
p (y) = pmax exp (−y/t1), wobei pmax die maximale Dichte, y der axia-
le Abstand und t1 der Abnahmekoeffizient sind. An der Fokuspositi-
on (angedeutet durch die roten Pfeile) sind die jeweiligen Dru¨cke ge-
zeigt, welche sich mit der Gasgleichung in die Elektronendichte gema¨ß
n/cm−3 = 2.4 × 1019p/bar umrechnen lassen. Bei der O¨ffnungszeit der
Gasdu¨se von 1000µs betra¨gt der Druck an der Fokusposition p = 1.56 bar
und somit die Gasdichte ngas=ˆ3.7× 1019 cm−3. Bei der O¨ffnungszeit von
500µs betra¨gt der Druck an der Fokusposition p = 1.10 bar und somit
die Gasdichte ngas = 2.6× 1019 cm−3. Unter der Annahme, daß das Heli-
umgas vollsta¨ndig ionisiert ist, ist die Elektronendichte doppelt so hoch
wie die Gasdichte ne = 5× 1019 cm−3.
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Abbildung 4.5: Niedrige Gasdichte. Dichteprofil entlang der Du¨senachse bei einer O¨ff-
nungszeit der Gasdu¨se von 170µs. Aus den Meßpunkten la¨ßt sich wie-
derum eine exponentiell abfallende Kurve anpassen (rote Kurve). Der
R2-Parameter (R2 = 0.88) aus der gena¨herten Kurve weicht von Eins
ab, d. h. die Kurvenanpassung ist nicht besonders gut. Der Grund ist,
daß bei der kurzen O¨ffnungszeit der Du¨se die Werte fu¨r die integrale
Phasenverschiebung, welche der Probepuls beim Durchlaufen des Ga-
ses aufsammelt, klein sind. Bei einem Druck von p = 0.010 bar (rote
Kurve, Fokusposition) bzw. einem Druck von p = 0.024 bar (schwar-
zer Meßpunkt, Fokusposition) ergeben sich die Gasdichten ngas = 2.4 ×
1017 cm−3 bzw. ngas = 5.8 × 1017 cm−3. Die einzelnen Meßpunkte bei
einer kurzen O¨ffnungszeit (170µs) sind ziemlich unsicher. Es ist sinn-
voller, die Kurve bei einer langen O¨ffnungszeit (1000µs) exponentiell
nach unten hin fortzusetzen: Der Abnahmekoeffizient t1 (1000µs) =
304µm liefert p .= pmax (170µs) exp (−xF/t1 (1000µs)) = 0.19 bar ×
exp (−1132µm/304µm) = 4.6 × 10−3 bar. Daraus ergibt sich die Gas-
dichte ngas = 1.1× 1017 cm−3. Dieser Wert fu¨r die Gasdichte liegt etwas
unterhalb derer, die sich unmittelbar aus der obigen Kurve ergeben. Un-
ter der Annahme, daß das Heliumgas vollsta¨ndig ionisiert ist, ist die
Elektronendichte doppelt so hoch wie die Gasdichte ne ≈ 2× 1017 cm−3.
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breakdown”) bezeichnet wird. Aufgrund der hohen Intensita¨t werden die Moleku¨le in der
Luft ionisiert und dadurch freie Elektronen erzeugt. Diese entziehen dem Laserfeld Ener-
gie, werden beschleunigt, treffen auf benachbarte Moleku¨le und lo¨sen weitere Elektronen
aus (Sekunda¨rionisation). Die Anzahl der Elektronen vervielfacht sich durch weitere Sto¨-
ße lawinenartig, ein Plasma entsteht. Man sieht das Licht, das bei der Rekombination
emittiert wird. Im Fokus ist die Laserintensita¨t am ho¨chsten. Daher ist der optische
Luftdurchschlag an den Positionen der jeweiligen Foki am hellsten. Der Targethalter
wird nun so verfahren, daß sich die O¨ffnung der auf ihm befestigten Gasdu¨se unmittel-
bar unterhalb der Foki befindet - das Gas stro¨mt von unten nach oben. Die Positionen
der Foki stimmen bei einem Hintergrunddruck von 10 . . . 100mbar in Luft nicht genau
mit denen bei einem Druck von 10−4 . . . 10−5mbar im Vakuum u¨berein. Der Grund ist,
daß durch die Ionisation der Luftmoleku¨le eine defokussierende Wirkung auftritt, die
die Ausbreitung des Laserpulses sto¨rend beeinflußt. Daher wird die Kammer auf einen
Druck von 10−4 . . . 10−5mbar evakuiert und mit einer Energie von 290mJ, welches einer
Laserintensita¨t von 3× 1018W/cm2 entspricht, fokussiert.
Die obige Vorgehensweise ist vorteilhaft, da es zweckma¨ßig ist, zuerst die ungefa¨hre
Positionen der Foki zu bestimmen antstatt die arbeitende Gasdu¨se so lange zu verfahren,
bis sie an der richtigen Stelle sitzt - die Du¨seno¨ffnung muß sich genau 3 . . . 5mm unterhalb
der Foki befinden, damit das Plasma zum Leuchten angeregt wird. Sitzt die Gasdu¨se
bereits an der richtigen Stelle, so kann man diesen Schritt u¨berspringen und sofort in
den Gasstrahl im Vakuum fokussieren.
Bei einer O¨ffnungszeit von 500µs herrscht an den Positionen der Foki eine Elektronen-
dichte von etwa 5 × 1019 cm−3 (4.2). Dadurch ensteht ein Plasmaleuchten, welches wie
eine (Plasma-)Flamme aussieht (s. Abb. 4.6). An der untersten Stelle der Plasmaflamme
sitzen die Foki - dort leuchtet es hell und weiß, und nach oben hin verlaufen die Farben
u¨ber rot nach blau. Das Plasmaleuchten hat den gleichen Ursprung wie der optische
Luftdurchschlag. Verringert man die Gasdichte, d. h. die Anzahl der freien Plasmaelek-
tronen, so wird das Plasmaleuchten so schwach, daß die Foki nicht mehr abgebildet
werden ko¨nnen.
Indem das Plasmaleuchten auf die CMOS-Kamera der U¨berlappobjektive abgebildet
wird, lassen sich die Positionen der einzelnen Foki genau bestimmen. Die Fokussier- und
U¨berlappdiagnostik wird so lange verfahren, bis man mit beiden U¨berlappobjektiven
genau auf den Fokus des ersten Parabolspiegels schaut. Da die beiden U¨berlappobjektiv
denselben Punkt beobachten (s. Abb. 3.6), wird dieser Fokus sowohl mit dem horizon-
talen als auch mit dem vertikalen U¨berlappobjektiv scharf abgebildet. Die Position der
Fokussier- und U¨berlappdiagnostik bleibt nun fest. Um die Foki zu u¨berlappen, wird der
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Abbildung 4.6: Fokussierung eines Laserpulses in einen Helium-Gasstrahl. Ein Laserpuls
mit einer Intensita¨t von 3× 1018W/cm2 wird in einen Helium-Gasstrahl
fokussiert. Der gepulste Gasstrahl ist mit dem Lasersystem synchroni-
siert (Wiederholrate: 10Hz). Es entsteht ein hell leuchtendes Plasma,
welches mit den U¨berlappobjektiven abgebildet wird. Aus den mit den
U¨berlappobjektiven aufgenommen Bildern lassen sich die Positionen der
Foki (rechtes Bild: hellste Stelle des Plasmaleuchtens am unteren Ende
der ”Plasmaflamme”) ermitteln und dadurch ra¨umlich u¨berlagern. Die
U¨berlappobjektive, welche auf dem Photo leider kaum zu erkennen sind,
sind an der Fokussier- und U¨berlappdiagnostik befestigt.
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zweite Parabolspiegel in x, y, z-Richtung verschoben - beim Verschieben der Parabol-
spiegel wandern ihre Foki mit. Dieses Wandern wird sowohl mit dem horizontalen als
auch mit dem vertikalen U¨berlappobjektiv beobachtet:
• Beobachtung mit dem horizontalen U¨berlappobjektiv: Das horizontale U¨berlap-
pobjektiv schaut in x-Richtung auf den Fokus des ersten Parabolspiegels und bildet
diesen in der y, z-Ebene scharf ab . Durch Verfahren des zweiten Parabolspiegels
in y, z-Richtung wird der Fokus des zweiten Parabolspiegels genau auf den Fo-
kus des ersten Parabolspiegels gelegt. Weiterhin wird der zweite Parabolspiegel in
x-Richtung verfahren und dadurch der Fokus des zweiten Parabolspiegels scharf
abgebildet; durch das Verschieben in x-Richtung a¨ndert sich der fokale Abstand
zwischen dem Fokus des zweiten Parabolspiegels und dem horizontalen U¨berlap-
pobjektiv. Beide Foki u¨berlappen.
• Beobachtung mit dem vertikalen U¨berlappobjektiv: Das vertikale U¨berlappobjek-
tiv schaut in y-Richtung auf den Fokus des ersten Parabolspiegels und bildet ihn
in der x, z-Ebene scharf ab. Durch Verfahren des zweiten Parabolspiegel in x, z-
Richtung wird der Fokus des zweiten Parabolspiegels genau auf den Fokus des er-
sten Parabolspiegels gelegt. Weiterhin wird der zweite Parabolspiegel in y-Richtung
verfahren und dadurch der Fokus des zweiten Parabolspiegels scharf abgebildet;
durch das Verschieben in y-Richtung a¨ndert sich der fokale Abstand zwischen dem
Fokus des zweiten Parabolspiegels und dem vertikalen U¨berlappobjektiv. Beide
Foki u¨berlappen.
Es ist zu bemerken, daß mit der gerade beschriebenen Vorgehensweise nur eines der bei-
den U¨berlappobjektive zur Fokusbeobachtung ausreichen wu¨rde. Es ist jedoch genauer,
mit beiden U¨berlappobjektive von der Seite und von oben zu beobachten - auch deshalb,
weil dabei das unsichere Einstellen der Scha¨rfe entfa¨llt.
Die Abbildung der mit den U¨berlappobjektiven aufgenommenen Bilder wird kalibriert,
indem man einen Draht mit einem Durchmesser von 10µm von der den jeweiligen Objek-
tiven gegenu¨berliegenden Seite mit einem Kranz aus Leuchtdioden oder einer Taschen-
lampe anstrahlt und ihn abbildet. Da die Abbildungswege fu¨r beide U¨berlappobjektive
gleich lang sind, ergibt sich sowohl fu¨r die mit dem horizontalen als auch mit dem verti-
kalen U¨berlappobjektiv aufgenommenen Bilder eine Kalibrierung von 1.3µm/pixel. Die
mit einem gewo¨hnlichen Auflo¨sungstest gemessene Auflo¨sung betra¨gt 5µm.
Die aufgenommenen U¨berlappbilder zeigen (s. Abb. 4.7), daß das fokale Gebiet (engl. :




Abbildung 4.7: U¨berlappbild. Die Foki der beiden gegenla¨ufigen Laserpulse werden nach-
einander durch ein horizontales und ein vertikales U¨berlappobjektiv auf
eine CMOS-Kamera abgebildet. Die ra¨umliche Auflo¨sung der Bilder be-
tra¨gt 5µm. Das obige Beispielbild ist mit dem horizontalen U¨berlap-
pobjektiv aufgenommen. Die Gasdichte ist so eingestellt, daß das fokale
Gebiet seine ku¨rzeste Ausdehnung in z-Richtung von etwa 35µm erreicht
(ne = 5 × 1019W/cm2). In der Fokusregion (hellblau, gru¨ne und gelbe
Bildpunkte) leuchtet das Plasma am hellsten. Die dunkelblauen Bild-
punkte zeigen das Intensita¨tsprofil des Laserstrahls. Es ist zu erkennen,
daß der Fokus ziemlich genau in der Strahltaille sitzt (kleinste Ausdeh-
nung in y-Richtung). Der optische Achse des Strahles ist um 3 ◦ bzgl. der
z-Achse verkippt.
Richtung etwa 5 . . . 10µm und in z-Richtung wenigstens 35µm ausgedehnt ist (vgl. Ray-
leighla¨nge: 9µm). Da der dielektrische Spiegel, welcher hinter den U¨berlappobjektiven
und vor der CMOS-Kamera angebracht (s. Abb. 3.6), nicht fu¨r 1ω-Licht durchsichtig ist,
bedeutet das, daß auf den U¨berlappbildern alle Frequenzen außerhalb der Bandbreite
des dielektrischen Spiegels (∆λ = 50nm bzw. ∆ω = 0.15 × 1015 s−1) vertreten sind.
Die Plasmaemission sieht aus wie eine Nadel, die im wesentlichen in z-Richtung aus-
gedehnt ist. Die kritische Leistung ist mit einem einzelnen Teilstrahl, welcher nur eine
Energie von 50mJ (s. Kap. 4.1) besitzt, noch nicht erreicht. Daher ist dies ist noch kein
relativistischer Kanal (s. Kap. 2.3.1).
Die Ausdehnung der Plasmaemission la¨ßt sich durch ein Gauß’sches Intensita¨tsprofil
erkla¨ren (2.62, 2.63, s. Abb. 2.6). Da die Intensita¨t in der x, y-Ebene transversal zur
optischen Achse stark absinkt - wie aus der Charakterisierung der Foki bekannt ist, fa¨llt
die Intensita¨t nach einem Radius von r0 =W0/
√
2 ≈ 1µm bzw. einem Durchmesser von
d0 ≈ 2µm auf das 1/e-fache ab - reicht die Intensita¨t bereits nach wenigen Mikrometern
nicht mehr aus, um das Plasma zu ionisieren. In z-Richtung ist die Plasmaemission
jedoch aufgrund des longitudinalen Intensita¨tsprofil I = I (z) la¨nger. Die Laserintensita¨t
nimmt in der x, y-Ebene mit gro¨ßerem radialen Abstand von der optischen Achse viel
schneller ab als in longitudinale z-Richtung mit gro¨ßerem Abstand vom Fokus.
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Die Genauigkeit fu¨r den ra¨umlichen U¨berlapp der beiden Foki, welche mit den U¨ber-
lappbildern erreichbar ist, ist allgemein durch die ra¨umliche Auflo¨sung der U¨berlap-
pabbildung (5µm) und die Ausdehnung der Plasmaemission begrenzt. Je ausdehnter die
Plasmaemission ist, desto ungenauer ist die ra¨umliche U¨berlagerung - innerhalb der Aus-
dehnung der Plasmaemission ist die Lage des Fokus unbestimmt. Aus den U¨berlappbilder
ist daher zu erkennen, daß die Foki in x, y-Richtung ho¨chstens etwa 10µm, d. h. unge-
fa¨hr ∆x, y ≈ 5 × d0 auseinander liegen, wa¨hrend sie in z-Richtung 35 . . . 50µm ausein-
anderliegen (einzelner Teilstrahl mit einer Energie von 50mJ bei einer Gasdichte von
5× 1019 cm−3). D. h. Die Genauigkeit liegt im Mikrometerbereich, und der Abstand der
Foki in z-Richtung entspricht noch etwa dem 5-fachen der Rayleighla¨nge (Rayleighla¨n-
ge: 9µm). Das mikrometergroße Gebiet der ra¨umlichen U¨berlagerung heißt im folgenden
gemeinsamer Fokus.
Da der Aufbau symmetrisch ist und beide Parabolspiegel die gleiche Brennweite be-
sitzen, liegt der gemeinsame Fokus genau in der Mitte zwischen den beiden Parabolspie-
geln. Die Situation ist folgende: Der Strahlteiler teilt den Hauptpuls in zwei Teilstrahlen
auf. Jeder dieser Teilstrahlen stellt eine Lichtscheibe dar, die nach der Reflexion an den
Oberfla¨chen der Parabolspiegel wegen ihrer (1/e-)Pulsdauer von 100 fs (s. Kap. 4.1) in
z-Richtung etwa 30µm ausgedehnt ist. Die beiden Lichtscheiben laufen aufeinander zu,
treffen und durchdringen sich. Damit sie sich nicht außerhalb ihres gemeinsamen Fokus
treffen, ist es erforderlich, daß sie genau die gleiche Wegstrecke vom Strahlteiler bis zu
ihrem gemeinsamen Fokus zuru¨cklegen - und gleichzeitig dort ankommen.
Das Gebiet, in dem sich die beiden Lichtscheiben durchdringen, ist nach der Fo-
kussierung in der x, y-Ebene nur noch so groß wie die (1/e-)Fokusfla¨chen von 6µm2
(s. Kap. 4.1) und in z-Richtung immer noch so groß wie die Dicke der Lichtscheibe,
d. h. etwa 30µm.
Zur Diagnostik des ra¨umlichen und zeitlichen U¨berlapps werden zusa¨tzlich zu den
U¨berlappbildern Schattenbilder und 2ω-Selbstemissionsbilder aufgenommen (s. Abb. 3.4).
Dazu wird zuna¨chst ein Plasma erzeugt, indem die beiden gegenla¨ufigen Laserpulse nach-
einander in den Helium-Gasstrahl fokussiert werden. Aufgrund der relativistischen La-
serintensita¨t von 3×1018W/cm2 (1/e) in einem Teilstrahl (s. Kap. 4.1) bewegen sich die
Elektronen auf einer Achterbahn (s. Abb. 2.3) und senden dabei Licht der Fundamen-
talen (1ω) sowie der zweiten Harmonischen (2ω) der Laserfrequenz aus. Das nichtlinear
gestreute Licht (nichtlineares Thomsonlicht) heißt 1ω- bzw. 2ω-Plasmaemission2.
2Es sind vier verschiedene Lichtquellen unterschiedlichen Ursprungs vorhanden: das 1ω-Streulicht ,
die 1ω−bzw. 2ω-Plasmaemission (Abstrahlung ho¨herer Harmonischer aufgrund der relativistischen
Bewegung von Elektronen im intensiven Laserfeld) und das 2ω-Probelicht (Erzeugung der zweiten
Harmonischen im nichtlinearen BBO-Kristall).
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Abbildung 4.8: 2ω-Selbstemission eines Laserpulses. Gezeigt ist die 2ω-Selbstemission
bei Fokussierung eines einzelnen Laserpulses in einen Helium-Gasstrahl
(Energie des Laserpulses: 50mJ, hohe Elektronendichte: 5× 1019 cm−3).
Die Ausdehnung der Plasmaemission betra¨gt etwa 15µm in y- und 45µm
in z-Richtung. An der hellsten Stelle der 2ω-Selbstemission ist der Fokus
zu sehen (roter, gelber Fleck); nach außen hin nimmt die Helligkeit gema¨ß
eines Gauß’schen Intensita¨tsprofiles ab. Bei einer Energie von 50mJ und
einer Pulsdauer von 100 fs ist die kritische Leistung fu¨r Selbstfokussierung
nicht erreicht, so daß keine relativistischen Kana¨le entstehen.
Als zu untersuchendes Signal ist die 1ω-Plasmaemission nicht geeignet, da sie vom
starken 1ω-Streulicht des Lasers u¨berstrahlt wird. Stattdessen werden 2ω-Bilder beob-
achtet, da diese mittels eines 2ω-Interferenzfilter vom 1ω-Streulicht des Lasers getrennt
werden ko¨nnen - der 2ω-Interferenzfilter ist nur fu¨r Licht der zweiten Harmonischen
durchla¨ssig.
Die 2ω-Bilder, d. h. die 2ω-Schattenbilder und die Bilder der 2ω-Plasmaemission,
werden kalibriert, indem die Gasdu¨se mit einem a¨ußeren Durchmesser von 1µm mit
einer Linse in x-Richtung auf die CCD-Kamera abgebildet wird. Dazu wird die Gasdu¨se
in den gemeinsamen Fokus gefahren. Der Durchmesser der Du¨se entspricht auf der CCD-
Kamera einem Bildausschnitt von 537 pixel in z-Richtung, so daß sich eine Kalibierung
der 2ω-Abbildung von 1.9µm/pixel ergibt.
Abb. 4.8 zeigt Bilder der 2ω-Selbstemission. Wird bei einer hohen Elektronendichte
von 5 × 1019 cm−3 ein einzelner Teilstrahl mit einer Energie von 50mJ in das Plasma
fokussiert, so ist die 2ω-Plasmaemission in y-Richtung 10 . . . 20µm und in z-Richtung
35 . . . 60µm ausgedehnt. Die Ausdehnung und die Form der 2ω-Selbstemission schwan-
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ken von Laserschuß zu -schuß innerhalb weniger Mikrometer. Bei der verwendeten Ener-
gie von 50mJ und der gemessenen Pulsdauer von 100 fs ist die kritische Leistung fu¨r
Selbstfokussierung nicht erreicht. Daher bilden sich keine relativistischen Kana¨le aus.
Die Helligkeit der 2ω-Selbstemission ist etwa in der Mitte am ho¨chsten und nimmt nach
außen hin ab. Dies la¨ßt sich wieder durch ein Gauß’sches Intensita¨tsprofil erkla¨ren (2.62,
2.63, s. Abb. 2.6).
Zur Aufnahme von 2ω-Schattenbildern wird der frequenzverdoppelte Probepuls ein-
stellbarer zeitlicher Verzo¨gerung in x-Richtung durch das Plasma gestrahlt und in der
y, z-Ebene mittels einer Linse auf eine CCD-Kamera abgebildet (s. Abb. 3.4). Die Linse
steht bezu¨glich der Ausbreitungsrichtung des Probepulses etwa 30 cm hinter der Fokus-
position. An der ansteigenden Intensita¨tsflanke (I ∼ 1010W/cm2) des Hauptpulses setzt
Multiphotonenionisation des Heliumgases ein, so daß die Elektronendichte steil ansteigt.
Es entsteht eine Ionisationsfront, welche in z-Richtung vor dem Hauptpuls herla¨uft. Dies
ist wie bei einem Plug, der Schnee aufschaufelt und vor sich herschiebt. Da die Elektro-
nendichte an der Ionisationsfront steil ansteigt, fa¨llt der Brechungindex steil ab (2.127).
Die Ablenkung des 2ω-Probepulses, der in y, z-Richtung einige Millimeter ausgedehnt
ist und in x-Richtung auf die CCD-Kamera zula¨uft, ist ganz allgemein proportional zum
Gradienten des Brechungsindex. Im folgenden soll kurz die Strahlablenkung erkla¨rt wer-
den: Heliumgas besitzt einen Brechungsindex von nHe = 1.000033. Fu¨r den 2ω-Probepuls
lautet der Brechungsindex im Plasma (2.130)
n2ω =
√
1− ne/nkrit (2ω0), (4.21)
wobei nkrit (2ω0) die kritische Dichte fu¨r den frequenzverdoppelten Probepuls ist. Setzt
man die im Fokus gemessene Elektronendichte (ne = 5 × 1019 cm−3) und die kriti-
sche Dichte des Probepulses nkrit (2ω0) = 7 × 1021 cm−3 (Wellenla¨nge des Probepulses:
400 nm) ein, so ergibt sich fu¨r den Brechungsindex im Plasma npl = 0.996. Die Elek-
tronendichte ist kleiner als die kritische Dichte; somit ist das Plasma unterdicht, und
der 2ω-Probepuls propagiert durch das Plasma. Der Probepuls, welcher aus dem Helium
kommt und in das Laserplasma eindringt, sieht einen abnehmenden Brechungsindex (von
nHe = 1.000033 nach n2ω = 0.996, ∆n = 4 × 10−3) und la¨uft somit vom optisch dich-
teren in das optisch du¨nnere Plasma. Da dies wie eine Zerstreuungslinse wirkt, wird der
Probepuls in y-Richtung abgelenkt. Der Probestrahl, welcher in der y, z-Ebene ra¨umlich
ausgedehnt ist, kann in einzelne (Probe-)teilstrahlen zerlegt werden. Jeder dieser Teil-
strahlen breitet sich nicht geradlinig durch das Plasma aus, sondern wird unterschiedlich
stark abgelenkt. Bei gro¨ßer werdendem Abstand von der x-Achse nimmt die Elektro-
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nendichte exponentiell ab (s. Abb. 4.5), d. h. ne (x) > ne (0), und der Brechungsindex
nimmt somit zu, d. h. n (x) < n (0). Bezu¨glich der x-Achse werden somit achsenfer-
ne Teilstrahlen weniger stark abgelenkt als achsennahe - dies ist umgekehrt wie bei
der Selbstfokussierung. Durchquert der Probestrahl daher das unterdichte Plasma, so
entsteht in der y, z-(Abbildungs-)Ebene der CCD-Kamera schließlich ein Schattenbild,
welches die Brechungsindexverteilung im Plasma wiederspiegelt.
Die mit dem Probepuls aufgenommenen (zeitaufgelo¨sten!) 2ω-Schattenbilder und die
Bilder der (zeitintegrierten!) 2ω-Selbstemission sind u¨berlagert. Indem man in die Ver-
zo¨gerungseinheit des Probepulses eine λ/4-Platte einbringt, kann man dessen Polarisa-
tion um 90 ◦ drehen. Die Polarisationsebene des Probepulses (s-polarisiert) steht somit
senkrecht zur der des Hauptpulses (p-polarisiert). Dadurch ist es mo¨glich, zwischen 2ω-
Schattenbildern und den Bildern der 2ω-Selbstemission zu unterscheiden.
Die Schattenbilder dienen dazu, das Plasma gleichsam zu filmen, wobei die Belich-
tungszeit eines einzigen Bildes durch die Dauer des Probepulses gegeben ist (100 fs)
ist. Die zeitliche Verzo¨gerung des Probepulses bezu¨glich des Hauptpulses ist mit einer
Zeitauflo¨sung von 100 fs vera¨nderlich einstellbar. Man geht so vor, daß man eine bestimm-
te zeitliche Verzo¨gerung einstellt und einen Schnappschuß des Plasma aufnimmt. Dabei
werden jeweils fu¨r 10 Laserschu¨sse 10 zugeho¨rige 2ω-Schattenbilder photographiert, so
daß sich Schwankungen von Laserschuß zu -schuß feststellen lassen. Anschließend wird
die zeitliche Verzo¨gerung in 100 fs-Schritten verzo¨gert, und es werden wiederum fu¨r jede
Einstellung 10 Schattenbilder aufgenommen. Die auf diese Weise entstehende Bilderserie
zeigt Momentaufnahmen der (Haupt-)Pulsausbreitung in einem zeitlichen Abstand von
100 fs.
Zur zeitlichen U¨berlagerung der beiden gegenla¨ufigen Laserpulse wird das obige Ver-
fahren genutzt und die zeitliche Verzo¨gerung zwischen dem Probe- und dem Hauptpuls in
100 fs-Schritten gea¨ndert. Dabei wird zuna¨chst nur die Ausbreitung des transmittierten
Teilstrahles beobachtet und der reflektierte Teilstrahl versperrt 3.
Die Auflo¨sung der CCD-Kamera betra¨gt 640× 480 pixel. Dies entspricht bei der Kali-
brierung der 2ω-Abbildung (1.863µm/pixel) einem Bildausschnitt von 1190µm×890µm.
D. h. Der transmittierte Puls beno¨tigt 4 ps, um von rechts nach links durch das Bild zu
laufen (30µm=ˆ100 fs). Wa¨hrend dieser Zeit wechselwirkt er mit dem Plasma und erzeugt
eine Brechungsindexstruktur, die sich mit der Zeit vera¨ndert. Erreicht der Probepuls das
Plasma fru¨her oder mehr als 4 ps spa¨ter als der transmittierte Teilstrahl, so u¨berschnei-
den sie sich nicht. Daher wird zuna¨chst die zeitliche Verzo¨gerung zwischen dem Probe-
3Im folgenden soll zwischen dem reflektierten und dem transmittierten Teilstrahl, die bei der Reflexion
und der Transmission an der Oberfla¨che des Strahlteilers entstehen, unterschieden werden.
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puls und dem transmittierten Teilstrahl grob eingestellt, bis die Ionisationsfront auf dem
Bildausschnitt zu sehen ist - und sich der Probepuls und der transmittierte Teilstrahl
u¨berschneiden. Anschließend wird die zeitliche Verzo¨gerung in 100 fs-Schritten gea¨ndert,
bis die Ionisationsfront die hellste Stelle der 2ω-Selbstemission, d. h. den Fokus, erreicht
- die Ionisationsfront wandert wegen der Zeitauflo¨sung durch den Bildausschnitt, wa¨h-
rend der Fokus an der hellsten Stelle des relativistische Kanals sitzen bleibt (Zeitintegral).
Die Fokusposition ist schließlich ho¨chstens innerhalb der Ausdehnung des relativistischen
Kanals in z-Richtung unbestimmt, d. h. weniger als 200 fs (entspricht 60µm maxima-
ler Ausdehnung der 2ω-Selbstemission), (s. Abb. 4.9). Befindet sich die Ionisationsfront
des transmittierten Pulses im Fokus, so wird die zugeho¨rige zeitliche Verzo¨gerung als
Referenz auf ∆τp = 0 gesetzt.
Als na¨chstes wird der Weg des reflektierten Pulses geo¨ffnet und derjenige des trans-
mittierten Pulses versperrt. Der Strahlteiler wird parallel zur z-Achse, d. h. unter einem
Winkel von 45 ◦ zum einfallenden Hauptpuls, verschoben (s. Abb. 4.19). Die Referenz-
verzo¨gerung bleibt fest (auf Null). Durch das Verschieben des Strahlteilers a¨ndert sich
die Wegstrecke, die der reflektierte Puls bis zum gemeinsamen Fokus zuru¨cklegt, wa¨h-
rend sich die des transmittierten Pulses nicht a¨ndert. Der Strahlteiler fu¨hrt eine zeitliche
Verzo¨gerung (∆τs) zwischen dem transmittierten und dem reflektierten Teilstrahl ein.
Sie betra¨gt (s. Abb. 4.19)




Die Motorkalibrierung des Strahlteilers von ∆xs = 0.028µm/Schritt liefert ∆xs (45 ◦) =
0.1 fs/Schritt. Der Strahlteiler wird verschoben, bis sich der reflektierte Teilstrahl auch
im Fokus befindet, und die zugeho¨rige zeitliche Verzo¨gerung wird als Referenz fu¨r die
Strahlteilerverschiebung gesetzt (∆τs = 0). Da die beiden Pulse die gleiche Wegstrecke
zuru¨cklegen, treffen sich gleichzeitig in ihrem gemeinsamen Fokus (s. Abb. 4.10). Der
zeitliche U¨berlapp ist dabei in der Gro¨ßenordnung der Pulsdauer von 100 fs (im ungu¨n-
stigsten Fall: 200 fs), d. h. die Pulse sind nun ra¨umlich und zeitlich u¨berlagert (bei einer
hohen Elektronendichte von 5× 1019W/cm2).
Die Genauigkeit des ra¨umliches U¨berlapps ist bis zu dieser Stelle durch die hohe
Elektronendichte begrenzt und nicht durch die Genauigkeit des experimentellen Auf-
baus (ra¨umlicher U¨berlapp: 0.03µm/Schritt, zeitlicher U¨berlapp: 0.1 fs/Schritt, ra¨um-
liche Auflo¨sung: 5µm, zeitliche Auflo¨sung: 100 fs) begrenzt. Die hohe Elektronendichte
hat zur Folge, daß die 2ω-Plasmaemission - wie oben erwa¨hnt - in x, y-Richtung bis zu
20µm und insbesondere in z-Richtung bis zu 60µm ausgedehnt ist.




Abbildung 4.9: Schattenbilder des U¨berlapps. Zwei gegenla¨ufige Pulse werden nacheinan-
der in einen Helium-Gasstrahl fokussiert (Gasdichte: ne ≈ 5×1019 cm−3).
Obwohl die 2ω-Selbstemission des lasererzeugten Plasmas mittels eines
Polarisationsfilters unterdru¨ckt wird, ist in der Mitte beider Bilder ein
heller Fleck zu erkennen. Dieser stammt von der 2ω-Plasmaemission an
der Stelle der jeweiligen Foki. Da die Intensita¨t in den Foki am ho¨ch-
sten ist, ist die Plasmaemission dort am hellsten. Die Foki sind bereits
ra¨umlich u¨berlagert. Die Schattenbilder sind zu einem festen Zeitpunkt
aufgenommen - oben ist ein Schnappschuß des von rechts kommenden un-
ten ein Schappschuß des von links kommenden Pulses zu sehen. Es sind
pfeilartige Strukturen zu erkennen, die zur Mitte der Bilder hin spit-
zer werden - die Pfeilspitzen geben die Position der Ionisationsfront an.
Die Strukturen entstehen durch Ablenkung des Probestrahls aufgrund
hoher Plasmagradienten. Der Probestrahl durchleuchtet das Plasma in
x-Richtung. Die Pfeilspitzen und die hellste Stelle der 2ω-Plasmaemission
liegen u¨bereinander, d. h. die Ionisationsfront des jeweiligen Pulses liegt
im gemeinsamen Fokus der beiden gegenla¨ufigen Pulse. Die Pulse sind





Abbildung 4.10: 2ω-Schattenbild und 2ω-Selbstemission des U¨berlapps. Von den 2ω-
Schattenbildern (Elektronendichte: 5 × 1019 cm−3) werden geeignete
Hintergrundbilder - dabei werden Bilder des Probestrahles aufgenom-
men, ohne daß der Hauptpuls ein Plasma erzeugt - abgezogen, damit die
Strukturen besser sichtbar sind. Die hintergrundsfreien Schattenbilder
und die Bilder der 2ω-Selbstemission sind u¨berlagert. Auf dem Schat-
tenbild sind pfeilartige Strukturen zu erkennen, welche zur Bildmitte
hin spitz zulaufen. Diese entstehen dadurch, daß der 2ω-Probepulses,
welcher in x-Richtung durch das Plasma la¨uft, aufgrund hoher Plasma-
gradienten abgelenkt wird. Fu¨r verschwindende zeitliche Verzo¨gerung
zwischen dem am Strahlteiler reflektierten und dem transmitterten Teil-
strahl treffen sich die beiden Pulse gleichzeitig in ihrem gemeinsamen
Fokus. Deutlich zu erkennen sind die relativistischen Kana¨le (schwarze,
in z-Richtung jeweils etwa 200µm ausgedehnte 2ω-Selbstemission). Das
Bild zeigt, daß die Pulse bei einer hohen Elektronendichte nicht best-
mo¨glichst u¨berlagert sind. Die relativistischen Kana¨le liegen in y- und
in z-Richtung etwas auseinander, und der nach links laufende Teilstrahl
la¨uft unter einem kleinen Winkel zur z-Achse etwas in y-Richtung nach
unten. Außerdem sind Ringe holographischen Ursprungs zu erkennen.
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aufeinanderprallen. Dabei wird nicht mit einer Repetitionsrate von 10Hz gearbeitet,
sondern zuna¨chst nur mit Einzelschu¨ssen (engl. : ”single-shot mode”) und spa¨ter mit 10
Laserschu¨ssen je Einstellung. Insgesamt werden einige tausend Laserschu¨sse verwendet.
Nachdem die Pulse bei hoher Gasdichte ra¨umlich und zeitlich u¨berlappen, kann man
sich die 2ω-Schattenbilder betrachten. Zuna¨chst wird eine positive zeitliche Verzo¨gerung
(∆τp > 0) in einem Bereich von ∆τp = 0 . . . 500 fs(0 . . . 0.5 ps) zwischen dem Probepuls
und dem Hauptpuls eingestellt; die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen Schattenbilder
der gegenseitigen Durchdringung.
Bei der Durchdringung der Pulse sind auf jeder Momentaufnahme ineinander liegende
konzentrische Ringe zu erkennen, wobei der a¨ußerste Ring einen Durchmesser von meh-
reren hundert Mikrometern in der y, z-Ebene besitzt. Die Zentren der Ringe breiten sich
innerhalb des relativistischen Kanals etwa mit der Lichtgeschwindigkeit in z-Richtung
aus; außerhalb des relativistischen Kanals verschwinden sie. Eine Erkla¨rung ist, daß es
sich hierbei um eine holographische Abbildung handelt: Der Hauptpuls erzeugt ein leuch-
tendes Objekt, welches sich in z-Richtung bewegt und durch den Probepuls beleuchtet
wird. Von dem kleinen Objekt gehen kugelfo¨rmige Wellenfronten aus, die mit den ebenen
Wellenfronten des Probestrahls interferieren. Dadurch entsteht auf der CCD-Kamera ei-
ne holographische Abbildung. Außerhalb des relativistischen Kanals ist die Intensita¨t des
Lasers und daher die Leuchtkraft des Objekts nicht hoch genug - die Ringe verschwinden.
Bei einer Wellenla¨nge des Probepulses von λp = 400 nm sind seine Wellenfronten 400 nm
voneinander entfernt. Aufgrund seiner Pulsdauer von etwa 100 fs ist er in Ausbreitungs-
richtung rund 30µm ausgedehnt. Das bedeutet, daß etwa 75 Wellenfronten interferieren
und Ringe bilden. Diese Zahl stimmt gut mit aus den Schattenbildern beobachteten
u¨berein.
Weiterhin werden verschiedene zeitliche Verzo¨gerungen (∆τs = 0 . . . 366 fs, in 122 fs-
Schritten) zwischen dem reflektierten und dem transmittierten Teilstrahl eingestellt;
Abb. 4.13 zeigt Schattenbilder des Zusammenstoßes. Zuletzt kann man noch Bilder der
2ω-Selbstemission betrachten, die bei der Fokussierung der beiden gegenla¨ufigen La-
serpulse entsteht. Bei einer Gesamtenergie der beiden Teilstrahlen von 100mJ ist die
kritische Dichte erreicht, so daß Selbstfokussierung auftritt und relativistische Kana¨le zu
erkennnen sind (s. Abb. 4.14).
Um die Genauigkeit des ra¨umlichen U¨berlapps in x, y- und besonders in z-Richtung
zu vervollkommnen, wird die Gasdichte verringert und das relativistische Autokorrela-
tionsignal gemessen, d. h. die zweite Harmonische der nichtlinearen Thomsonsstreuung,
welches von der Intensita¨t und daher von dem ra¨umlichen und zeitlichen U¨berlapp der









 = 0.3 ps
Ringzentren
Abbildung 4.11: Durchdringung zweier gegenla¨ufiger Laserpulse 1/2. Die Pulse sind im
voraus ra¨umlich und zeitlich u¨berlagert. Die zeitliche Verzo¨gerung zwi-
schen dem Haupt- und dem Probepuls betra¨gt ∆τp = 0ps (gleichzeitiges
Eintreffen der beiden Pulse im gemeinsamen Fokus) und ∆τp = 0.3 ps;
∆τp > 0 bedeutet Beobachtung zu spa¨teren Zeiten. Die (hintergrunds-
freien) Schattenbilder und die Bilder der 2ω-Selbstemission sind u¨berla-
gert. An den Zentren der (interferierenden) Ringe ist zu erkennen, daß









 = 0.5 ps 200 µm
Ringzentren
Abbildung 4.12: Durchdringung zweier gegenla¨ufiger Laserpulse 2/2. Die zeitliche Verzo¨-
gerung zwischen dem Haupt- und dem Probepuls betra¨gt ∆τp = 0.4 ps
und ∆τp = 0.5 ps; ∆τp > 0 geho¨rt zu spa¨teren Zeiten. Nach 0.5 ps
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Abbildung 4.13: Schattenbilder der Strahlteilerverschiebung. Durch eine Strahlteilerver-
schiebung parallel zur z-Achse - dies entspricht einer Verschiebung un-
ter einem Winkel von 45 ◦ zur Einfallsrichtung des Hauptpulses - ver-
a¨ndert sich die Wegstrecke, die der am Strahlteiler reflektierte Puls
durchla¨uft (von nach links nach rechts laufender Puls). Die Wegstrecke
des am Strahlteiler transmittierten Pulses a¨ndert sich nicht (von rechts
nach links laufender Puls). Es sind vier 2ω-Schattenbilder zu sehen
- aufgenommen fu¨r unterschiedliche zeitliche Verzo¨gerungen (∆τs =
0 . . . 366 fs, in 122 fs-Schritten). Die Schattenbilder sind hintergrunds-
frei und mit der 2ω-Selbstemission des Plasmas u¨berlagert. Die relati-
vistischen Kana¨le sind deutlich zu erkennen (schwarze, in z-Richtung
ausgedehnte 2ω-Selbstemission mit einer La¨nge von hunderten von Mi-
krometern sowie dickem Fleck in der Mitte). Es ist zu sehen, wie sich die
Ionisationsfront des reflektierten Pulses von links nach rechts ausbreitet
(hellblau gestrichelte Linie; ein Zeitschritt von ∆τb = 122 fs entpricht
einer Wegstrecke von etwa 36µm in z-Richtung, vgl. 200µm-Maßstab).
Fu¨r verschwindende zeitliche Verzo¨gerung (∆τs = 0) erreichen die Pulse
gleichzeitig ihren gemeinsamen Fokus.
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Abbildung 4.14: 2ω-Selbstemission und Selbstfokussierung zweier gegenla¨ufiger Laser-
pulse. Gezeigt ist die 2ω-Selbstemission des Plasmas bei der Fokussie-
rung zweier gegenla¨ufige Laserpulse in den Helium-Gasstrahl (Energie
insgesamt: 100mJ, hohe Elektronendichte: 5 × 1019 cm−3). Die Aus-
dehnung der Plasmaemission betra¨gt etwa 20µm in y- und 100µm in
z-Richtung. An der hellsten Stelle der 2ω-Selbstemission sind die Posi-
tionen der Foki zu erwarten (zwei weiße Flecken); nach außen hin nimmt
die Helligkeit ab. Da bei einer Energie von 100mJ und einer Pulsdau-
er von 100 fs die kritische Leistung fu¨r Selbstfokussierung u¨berschritten
ist, nimmt insbesondere die Ausdehnung der 2ω-Selbstemission in z-
Richtung zu. Es entstehen relativistische Kana¨le mit einer La¨nge von








Abbildung 4.15: 2ω-Signal bei niedriger Elektronendichte. Gezeigt ist die 2ω-
Selbstemission bei einer niedrigen Gasdichte von 2 × 1017 cm−3 (2ω-
Signal). Das nackte 2ω-Signal ist nur wenige Mikrometer in x- und in
z-Richtung ausgedehnt. Es dient als relativistisches Autokorrelationssi-
gnal zweiter Ordnung.
die Elektronendichte auf 2× 1017 cm−3 verringert (s. Abb. 4.5).
Das 2ω-Signal wird schwa¨cher, und der relativistischen Kanals wird im wesentlichen
in z-Richtung ku¨rzer. Dies ist einsichtig, da die kritische Leistung fu¨r Selbstfokussierung
umgekehrt proportional zur Elektronendichte ist Pkrit ∼ 1/ne, und sich bei einer Elek-
tronendichte von 2× 1017 cm−3 auf Pkrit
(
ne = 2× 1017 cm−3
)
= 130TW erho¨ht. In den
Experimenten wird jedoch nur eine Laserleistung von 1TW erreicht. Selbstfokussierung
findet daher nicht statt, und das Laserlicht wird nicht mehr entlang der optischen Achse
gebu¨ndelt. Das 2ω-Signal wird bis zur Detektionsgrenze der CCD-Kamera verringert,
bis es schließlich sehr schwach und winzig ist (s. Abb. 4.15).
Das 2ω-Signal ist das zeitintegrierte Signal, welches alle Elektronen, die im intensi-
ven Laserfeld in z-Richtung beschleunigt werden, ausstrahlen. Es wird schwa¨cher, da
sich die Elektronenanzahl um 26 Gro¨ßenordnungen pro Kubikmikrometer (102 cm−3 =
1026µm−3) verringert. Je weniger Elektronen vorhanden sind, desto schwa¨cher ist auch
die gesamte abgestrahlte Leistung. Da das nackte 2ω-Signal sehr schwach ist, wird es ent-
lang der y-Achse mit einer Integrationsweite von 10 pixel (=ˆ18.6µm) in z-Richtung inte-
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griert, d. h. Integration u¨ber alle Pixel, die sich in einem Streifen einer Breite von 10 pixel
befinden. Das in y-Richtung integrierte sowie zeitintegrierte 2ω-Signal tragen wir ra¨um-
lich aufgelo¨st gegen die z-Achse auf (ra¨umliche Auflo¨sung: 5µm). Dabei werden jeweils
10 Bilder des 2ω-Signals unter denselben experimentellen Bedingungen aufgenommen -
10 Laserschu¨sse je Einstellung (engl. : ”set”).
Man erkennt, daß die Kurve des 2ω-Signals zwei Intensita¨tsmaxima zeigt , die in z-
Richtung etwa 44µm voneinander entfernt sind (s. Abb. 4.16), und ungefa¨hr gleich hoch
sind. Die Ausdehnung in z-Richtung betra¨gt insgesamt 60µm. Die beiden Intensita¨ts-
maxima ko¨nnen als die Foki der beiden gegenla¨ufigen Laserpulse gedeutet werden. Da
der Abstand der Foki gro¨ßer ist als die Pulsbreite (≈ 30µm), wechselwirken sie nicht
miteinander, d. h. sie sind nicht korreliert. Zwischen den beiden Peaks verschwindet die
Intensita¨t fast vollsta¨ndig.
Nach Verschieben des Strahlteilers verschmelzen beide Intensita¨tsmaxima zu einem
einzigen Intensita¨tsmaximum (s. Abb. 4.16b). Die FWHM-Pulsbreite des einzelnen Peaks
liegt unterhalb der Pulsbreite (< 30µm). Das bedeutet, daß die Pulse ra¨umlich und zeit-
lich u¨berlappt sind. Die ra¨umliche Auflo¨sung in z-Richtung betra¨gt 5µm. Die Integration
entlang der y-Achse hat keinen Einfluß auf die ra¨umliche Auflo¨sung in z-Richtung. Die
Auswertung zeigt, daß die Intensita¨t des 2ω-Signals von Laserschuß zu -schuß um bis zu
100% schwankt
|S2ω, i (z)− S2ω, j (z)| ≤ 100%, (4.23)
wobei S2ω, i (z) und S2ω, j (z) diejenigen Kurven des 2ω-Signals sind, die zu verschie-
denden Laserschu¨ssen geho¨ren. Aufgrund der hohen Schwankung wird u¨ber sa¨mtliche







wobei S2ω, i (z) die Kurve des 2ω-Signals ist, die zu einem bestimmten Laserschuß geho¨rt,
und n die Gesamtanzahl der Laserschu¨sse in einem Set bezeichnet. Aus der gemittelten
Kurve des 2ω-Signals eines Sets, d. h. S2ω (z), ergibt sich die z-Position (zmax) und die
Ho¨he S2ω (zmax) des Intensita¨tsmaximus
S2ω (z)




Abbildung 4.16: U¨berlapp der beiden gegenla¨ufigen Laserpulse. Die Intensita¨t des 2ω-
Signals ist gegen die z-Achse aufgetragen. Das 2ω-Signal ist u¨ber
sa¨mtliche Laserschu¨sse derselben Einstellung gemittelt, in y-Richtung
mit einer Integrationsbreite von 10 pixel=ˆ18.6µm integriert und in z-
Richtung mit einer Genauigkeit von 5µm ra¨umlich aufgelo¨st. a) Zwei In-
tensita¨tsmaxima (Peaks) mit einem Abstand von 44µm auf der z-Achse
sind zu erkennen (maximale Ausdehnung in z-Richtung: ≈ 60µm) Die
Intensita¨tsmaxima lassen sich als Foki der beiden gegenla¨ufigen Laser-
pulse deuten. Der Abstand der beiden Foki gro¨ßer als die Pulsbreite
(≈ 30µm) ist, so daß die Pulse nicht miteinander wechselwirken. Die
Position z = 0 zeigt die Mitte der beiden Peaks an. Die Peakho¨hen
unterscheiden sich um etwa 30% (Foki liegen nicht genau symmetrische
zur y-Achse des Gasstrahl). Zwischen beiden Peaks verschwindet die
Intensita¨t fast vollsta¨ndig. b) Nach Verschieben des Strahlteilers ver-
schmelzen beide Intensita¨tsmaxima zu einem einzigen Intensita¨tsmaxi-
mum. Die Pulsbreite (FWHM) liegt unterhalb der Pulsbreite (< 30µm).
Die Pulse sind ra¨umlich und zeitlich u¨berlappt (Autokorrelation).
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Zur Bestimmung der Peakposition und -ho¨he wird ein Programm verwendet, welches
einen quadratischen, polynomialen Fit in der Gegend des Intensita¨tsmaximums durch-
fu¨hrt (”Labview 7: Peak Detector”). Als Fehler(-balken), sowohl fu¨r die Peakposition
(σpos) als auch die Peakho¨he (σhhe), wird die Standardabweichung angegeben. Dazu












wobei zi die Peakposition und Si die Peakho¨hen sind, die zu einzelnen Laserschu¨ssen









n− 1 . (4.27)
Durch Verschieben des zweiten Parabolspiegels lassen sich die Foki der beiden gegenla¨ufi-
gen Pulse schließlich mit einer hohen Genauigkeit von 5µm in z-Richtung (!) u¨berlagern.
Um dies zu verdeutlichen, wird die Peakposition (zmax) gegen die z-Position des zwei-
ten parabolischen Spiegels aufgetragen. Man erkennt, daß sich der Fokus des ersten Pa-
rabolspiegels nicht a¨ndert, wa¨hrend der Fokus des zweiten Parabolspiegels in z-Richtung
wandert (s. Abb. 4.17). Die Foki liegen zuerst etwa 44µm auseinander, und es sind jeweils
zwei Intensita¨tsmaxima zu sehen. Verschiebt man die Parabolspiegel um ∆zp2 = 12µm
aufeinander zu, so verringert sich der Abstand der beiden Foki auf etwa 35µm, und
bei weiterer Verschiebung verschmelzen die Peaks zu einem einzigen. Die Fehler fu¨r die
Peakpositionen ergeben sich aus der Standarbabweichung (σpos) fu¨r verschiedene La-
serschu¨sse derselben Einstellung. Die Meßungenauigkeit der Peakposition ist kleiner als
10µm. Schließlich u¨berlappen sich die Foki mit einer Genauigkeit von etwa ∆ueb = 5µm
in z-Richtung.
Schließlich wird der Strahlteiler parallel zur z-Achse verschoben und gezeigt, daß die
Pulse bestmo¨glichst u¨berlagert sind. Zur quantitativen Auswertung wird die Peakho¨he
S2ω (zmax) gegen die zeitliche Verzo¨gerung ∆τs aufgetragen, die die Strahlteilerverschie-
bung zwischen dem transmittierten und dem reflektierten Strahl verursacht. Dabei wird
u¨ber sa¨mtliche Laserschu¨sse einer Einstellung gemittelt. Da das Signal schwa¨cher wird,
la¨ßt sich dies als relativistische Mehrschußautokorrelation interpretieren (s. Abb. 4.18).
Bei der Strahlteilerverschiebung trittt nur ein kleiner Parallelversatz des reflektierten
Strahls von 90µm auf, d. h. der reflektierte Strahl trifft ho¨chstens 90µm seitlich versetzt
auf den Parabolspiegel. Da die Breite des Strahls etwa 70mm und die Brennweite des
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Abbildung 4.17: Ueberlapp der Foki der beiden gegenla¨ufigen Laserpulse. Die Peakpo-
sitionen des 2ω-Signals (zmax) sind gegen die Verschiebung des zweiten
Parabolspiegels (∆zp2) in z-Richtung aufgetragen. Eine negative Ver-
schiebung ∆zp2 < 0 bedeutet, daß sich die Parabolspiegel aufeinander
zu bewegen. Das 2ω-Signal ist u¨ber sa¨mtliche Laserschu¨sse derselben
Einstellung gemittelt, in y-Richtung mit einer Integrationsbreite von
10 pixel=ˆ18.6µm integriert und in z-Richtung mit einer Genauigkeit
von 5µm ra¨umlich aufgelo¨st. Die gru¨nen Punkte zeigen die Fokuspo-
sition des ersten Parabolspiegels, wa¨hrend die roten Punkte die des
zweiten Parabolspiegels zeigen. Zu Beginn liegen die Foki etwa 44µm
auseinander, und es sind jeweils zwei Intensita¨tsmaxima (Peaks) zu se-
hen, d. h. sowohl gru¨ne als auch rote Punkte. Bei einer Verschiebung von
∆zp2 = −12µm betra¨gt der Abstand der beiden Foki etwa 35µm (schar-
ze gestrichelte, waagrechte Linien), und bei weiterer negativer Verschie-
bung ist nur noch ein Peak vorhanden. Beim Verschieben des zweiten
Parabolspiegels a¨ndert sich die Fokusposition des zweiten Parabolspie-
gels in guter Na¨herung linear (blau gestrichelt schra¨ge Gerade), wa¨hrend
die Fokusposition des ersten Parabolspiegels im wesentlichen unvera¨n-
dert bleibt (blau gestrichelte, waagrechte Gerade). Die Fehler fu¨r die
Peakpositionen ergeben sich aus der Standarbabweichung (σpos) fu¨r ver-
schiedene Laserschu¨sse derselben Einstellung; die Standardabweichung
ist fu¨r jeden Meßpunkt in positive sowie in negative Richtung eingetra-
gen. Die Meßungenauigkeit der Peakposition ist kleiner als 10µm. Die
Foki u¨berlappen schließlich mit einer Genauigkeit von . 5µm, d. h. der
letzte rote Meßpunkt (am weitesten links) ist weniger als 5µm von der
waagrechten blau gestrichelten Linie entfernt.
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Abbildung 4.18: Mehrschußautokorrelationssignal bei relativistischer Intensita¨t. Die In-
tensita¨t des 2ω-Signals ist gegen die zeitliche Verzo¨gerung aufgetragen,
welche durch das Verschieben des Strahlteilers parallel zur z-Achse ent-
steht. Der eingefu¨hrte zeitliche Verzo¨gerung zwischen dem reflektier-
ten und transmittierten Strahl betra¨gt ∆τs = ∆xs/ cos (45 ◦) c, wo-
bei ∆xs der Gangunterschied zwischen beiden Strahlen ist. Das 2ω-
Signal ist u¨ber sa¨mtliche Laserschu¨sse derselben Einstellung gemittelt,
in y-Richtung mit einer Integrationsbreite von 10 pixel=ˆ18.6µm inte-
griert und in z-Richtung mit einer Genauigkeit von 5µm ra¨umlich auf-
gelo¨st. Der bestmo¨gliche U¨berlapp ist durch ∆τs = 0 fs angedeutet.
Positive sowie negative zeitliche Verzo¨gerungen fu¨hren zu einer Ab-
nahme der Intensita¨t des 2ω-Signals; die Pulse treffen sich nicht mehr
in ihrem gemeinsamen Fokus, sondern außerhalb. Die Kurve la¨ßt sich
als Mehrschußautokorrelation deuten und durch eine Gauß’sche Kurve




−2 (x− xc)2 /w2
)
anna¨hern. Der
Korrelationsparameter w = (114± 16) fs liefert eine Pulsdauer von
τFWHM = w
√
ln 4 = (134± 19) fs. Die Fehler fu¨r die Peakpositionen
ergeben sich aus der Standarbabweichung (σhhe) fu¨r verschiedene La-
serschu¨sse derselben Einstellung; die Standardabweichung ist fu¨r jeden
Meßpunkt in positive sowie in negative Richtung eingetragen. Die Feh-
lerbalken sind riesig. Bei ∆τbs = 0 ist der Fehlerbalken la¨nger als das
Intensita¨tsmaximum (≈ 120%). Da der R2-Parameter (R2 = 0.87) we-
sentlich kleiner als Eins ist, ist die Na¨herung ziemlich schlecht.
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Parabolspiegels jedoch 120mm betragen, a¨ndern sich die Winkel der im Fokus ankom-
menden Strahlen nur unwesentlich. Die Fokussierung bleibt daher unvera¨ndert, und es
entsteht keine Phasenmodulation (s. Abb. 4.19).
4.4 Einzelschuß-Autokorrelation bei relativistischer
Laserintensita¨t
Da die beiden gegenla¨ufigen Pulse mit hoher Genauigkeit u¨berlappen, kann das zei-
tintegrierte 2ω-Signal als relativistisches Autokorrelationssignal gedeutet werden. Mit
einem Polarisationsfilter wird u¨berpru¨ft, daß das 2ω-Signal - wie es die Theorie voraus-
sagt - in Ausbreitungsrichtung der gegenla¨ufigen Laserpulse, d. h. in z-Richtung, linear
polarisiert ist. Aufgrund der ra¨umlichen Auflo¨sung von 5µm in z-Richtung ist die Au-
tokorrelation nicht interferometrisch. Fu¨r a0 .
√
2 ist es mo¨glich, die relativistischen
Bewegungsgleichungen eines Elektrons, welches sich in einem intensiven Laserfeld be-
findet, in sto¨rungstheoretischer Na¨herung zu lo¨sen. Die na¨herungsweise Behandlung der
Abstrahlung eines relativistischen Elektrons zeigt, daß das 2ω-Signal in einer laufenden
und einer stehenden elektromagnetischen Welle gleich ist, und es kommt heraus, daß das
Autokorrelationssignal ein nichtlinearer optischer Effekt zweiter Ordnung in der Intensi-
ta¨t ist S2ω ∼ I2. Abb. 4.19 verdeutlicht noch einmal die Meßmethode der relativistischen
Autokorrelation.
Zur Wiederholung werden noch einmal die wichtigsten Formeln zur Auswertung ange-
geben. Das gesamte elektrische Feld ist die Summe der beiden gegenla¨ufigen Laserpulse
E (r, z, z1, ∆τ) = EL (r, z, t) + EL (r, z − z1, t−∆τ) , (4.28)
wobei EL bzw. ER die elektrischen Felder des nach rechts bzw. des nach linkslaufenden
Pulses ist. EL ist das elektrische Feld des Pulses, welcher seinen Fokus bei z = 0 zur Zeit
t = 0 erreicht. ER ist das elektrische Feld des Pulses, dessen Fokus an der Stelle z = z1
sitzt und der gegenu¨ber dem Feld des anderen Pulses um ∆τ = ∆τs verzo¨gert ist. Das
u¨ber den Raum und die Zeit integrierte 2ω-Signal la¨ßt sich schreiben als


































Abbildung 4.19: Relativistische Autokorrelation. Der Strahlteiler teilt den Hauptpuls
(rote Linien) in zwei Teilstrahlen auf (rote Linien, durchgezogen), die
unter einem Winkel von 180 ◦ in den Helium-Gasstrahl laufen. Der fre-
quenzverdoppelte Probepuls (blaue Linien, gestrichelt) wird genutzt,
um die Pulse mittels zeitaufgelo¨ster Aufnahme von Schattenbildern im
voraus zu u¨berlagern. (Zeitintegriert) gemessen wird die zweite Har-
monische der nichtlinearen Thomsonstreuung, die mittels einer Linse
auf die CCD-Kamera (blaue durchgezogene Linien). Das durch die re-
lativistische Bewegung der Elektronen entstehende 2ω-Signal dient als
relativistisches Autokorrelationssignal zweiter Ordnung. Zur Untersu-
chung des 2ω-Signals werden im wesentlichen der Strahlteiler und der
zweite Parabolspiegel parallel zur z-Achse verschoben. ∆τ ist die durch
den Strahlteiler eingefu¨hrte zeitliche Verzo¨gerung zwischen den bei-
den Teilstrahlen. Der Strahlteiler wird so verschoben, daß insgesamt
nur ein kleiner Parallelversatz des reflektierten Strahls (durchgezoge-
ne und gestrichelte rote Linien, linker Teilstrahl) von 90µm auftrifft.
Aufgrund einer Breite des reflektierten Strahls von 70mm und einer
Brennweite des Parabolspiegels von 120mm, a¨ndern sich die Winkel
der im Fokus eintreffenden Teilbu¨ndel des reflektierten Strahls wenig.
Da die Autokorrelationsmessung nicht interferometrisch ist, ist die im
Fokus entstehende Phasenmodulation nicht von Bedeutung. Die Ver-
schiebung des Strahlteilers in z-Richtung (∆z) fu¨hrt zu einer einer ver-
a¨nderten Wegstrecke (∆s) des reflektierten Strahls (rot gestrichelte Li-
nie, rechts oben). Da die Wegstrecke des transmittierten Strahls gleich
bleibt, fu¨hrt dies zu einem Gangunterschied von ∆s zwischen den bei-
den Teilstrahlen. Der Gangunterschied ∆s = ∆z/ cos (45 ◦) la¨ßt sich






Abbildung 4.20: Meßprinzip der relativistischen Autokorrelation. Es sind verschiedene
Mo¨glichkeiten fu¨r die U¨berlagerung zweier gegenla¨ufiger Pulse aufge-
zeigt. Ihre optischen Achsen liegen u¨bereinander. Die gru¨nen Kurven
zeigen zwei Gauß’sche Strahlen, deren Foki eine Strecke von z1 vonein-
ander entfernt liegen. Der von rechts kommende Gauß’sche Puls (ER)
ist gegenu¨ber dem von links kommenden Gauß’schen Puls (EL) um ∆τ
zeitlich verzo¨gert.
Integration u¨ber die Interferenzterme und Integration liefert
































wobei I0L and I0R die Intensita¨ten des nach rechts bzw. des nach links laufenden Laser-
pulses, z0 die Rayleighla¨nge des Gauß’schen Strahles und τL die halbe 1/e-Pulsdauer der
Gauß’schen Feldeinhu¨llenden (zeitliches Gauß’sches Profil) sind. Die FWHM-Pulsdauer
der Intensita¨t (τFWHM) und die halbe 1/e-Pulsdauer (τL) sind u¨ber τFWHM = τL
√
2 ln 2
verknu¨pft (7.307). Fu¨r eine ebene Welle (z0 →∞), einem gemeinsamen Fokus der beiden
Strahlen (z1 = 0) und gleichen Intensita¨ten des nach rechts und des nach links laufenden
Pulses (I0L = I0R = I0) vereinfacht sich die obige Gleichung zu
S2ω (z, ∆τ) ∼ 2I20
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Befinden sich die Foki an verschiedenen Stellen auf der optischen Achse, so treten zwei
verschiedene Situationen auf (s. Abb. 4.20):
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• U¨berlappende Foki: U¨berlappen beide Foki bei z = 0, so treffen sich die Pulse bei
der Position, die durch die Strahlteilerposition festgelegt ist (s. Abb. 4.21a). Fu¨r
∆τ = 0 durchdringen sich die beiden Pulse genau im Fokus. In diesem Fall ist das
2ω-Signal maximal
S2ω (z = 0, ∆τ = 0) ∼ 6I20 .
Fu¨r ∆τ 6= 0 u¨berlappen sich die Foki außerhalb des Fokus, so daß das Signal
schwa¨cher wird (s. Abb. 4.21b).
• Nichtu¨berlappende Foki: Befinden sich die Foki an verschiedenen Positionen z =
0 und z = z1, so erscheinen zwei Intensita¨tsmaxima, die ungefa¨hr gleich hoch
sind. Jeder der beiden Pulse erzeugt seinen eigenen Peak, wenn die Bedingung
∆τ  z1/c erfu¨llt ist, wobei ∆τ die zeitliche Verzo¨gerung zwischen den beiden
Pulsen ist (s. Abb. 4.22a). U¨berlappen sich die Pulse in einem der beiden Foki
oder an einer anderen Stelle, so besteht das Signal entweder aus einem oder aus
zwei Peaks (s. Abb. 4.22b). In Abb. 4.21 wird das gemessene 2ω-Signal fu¨r z1 = 0,
d. h. fu¨r u¨berlappende Foki, mit den nach Gl. (4.30) ermittelten Kurven verglichen.
Es zeigt sich, daß die Meßpunkte sowohl fu¨r verschwindende zeitliche Verzo¨gerung
(∆τ = 0) als auch fu¨r die beiden 2ω-Signale, die zu einer zeitlichen Verzo¨gerung von
∆τ = ±66 fs hervorragend mit den berechneten Kurven u¨bereinstimmen. Aus den
gena¨herten Kurven werden die FWHM-Pulsdauer τFWHM und die Rayleighla¨nge
z0 ermittelt:
τFWHM = (112± 11) fs (4.32)
z0 = (9± 1)µm (4.33)
Abb. 4.22b zeigt die 2ω-Signale fu¨r Foki, welche nicht an derselben Stelle sitzen.
Die schwarze Kurve stellt das 2ω-Signal dar, das gemessen wird, falls die Foki
z1 = 45µm voneinander entfernt sind und die zeitliche Verzo¨gerung (∆τ) zwischen
den beiden gegenla¨ufigen Pulse so eingestellt ist, daß sie sich im linken Fokus
(z = 0) zeitlich u¨berschneiden (s. Abb. 4.22a). Bewegt man die Fokusposition zur
Stelle z = 22µm, so ergibt sich ein symmetrisches Signal (s. Abb. 4.22b, rote
Kurve).
Die aus der relativistischen Autokorrelationsmessung zweiter Ordnung ermittelte FWHM-
Pulsdauer (τrel) stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit der aus der klassischen Auto-












Die relativistische Autokorrelationsmessung zur Bestimmung der Pulsdauer - einem we-
sentlichen Parameter fu¨r Experimente auf dem Gebiet der relativistischen Laser-Plasma-
Physik - ist aus folgenden Gru¨nden genauer als die klassische:
1. Bei der klassischen Autokorrelationsmessung ist es nicht mo¨glich, die Pulsdauer
unmittelbar im Fokus zu bestimmen, da die verwendeten nichtlinearen Kristalle
bei relativistischen Laserintensita¨ten zersto¨rt wu¨rden.
2. Bei der klassischen Autokorrelation wird nur ein kleiner Fleck des gesamten Strahl-
querschnitts von (2× 2)mm2 genutzt - der FWHM-Durchmesser des gesamten,
aufgeweiteten Strahlprofiles betra¨gt etwa 40mm. D. h. Ein großer Teil der Ener-
gie, welche sich im Fokus sammeln und zur Intensita¨t beitragen wu¨rde, geht nicht
unmittelbar in die Messung ein. Stattdessen wird vorausgesetzt, daß sie unabha¨ngig
von der ausgewa¨hlten Stelle innerhalb des Strahlquerschnittes ist.
Die relativistische Autokorrelationsmessung ist somit zu bevorzugen. Da der Aufbau
sowie die Ausrichtung des Strahlteilers und der beiden Parabolspiegel ziemlich aufwendig
ist, wa¨re es zweckma¨ßig, einen dauerhaften, fest eingebauten Aufbau zu verwirklichen.
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Abbildung 4.21: a) 2ω-Signal zweier gegenla¨ufiger Laserpulse mit u¨berlappenden Foki.
b)2ω-Signal, gemessen fu¨r zwei Pulse, deren Foki bei z = 0 u¨berlappen.
Die schwarzen Meßpunkte geho¨ren zu einer verschwindenden zeitliche
Verzo¨gerung zwischen den beiden Pulsen (∆τ = 0). Die blauen bzw. ro-
ten Meßpunkte geho¨ren zu einer zeitlichen Verzo¨gerung ∆τ = +66 fs
bzw. ∆τ = −66 fs. Die durchgezogenen Linien sind berechnet (Nichtli-
neare Kurvennpassung gema¨ß Gl. 4.30). Der besseren U¨bersicht wegen
sind die experimentellen Werte fu¨r nichtverschwindende zeitliche Verzo¨-
gerung (∆τ 6= 0, rot und blau) um einen Faktor 2 (linke Skala) gestreckt
- bzgl. der experimentellen Werten (rechte Skala) fu¨r verschwindende
zeitliche Verzo¨gerung (∆τ = 0, schwarz).
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Abbildung 4.22: a) 2ω-Signal fu¨r zwei gegenla¨ufige Laserpulse mit nichtu¨berlappenden
Foki. b) 2ω-Signal, gemessen fu¨r zwei Pulse, deren Foki z1 = 45µm
auseinander liegen; die Pulse u¨berschneiden sich (in der Zeit!) im linken




Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Experiment zur U¨berlagerung zweier gegen-
la¨ufiger intensiver Laserpulse aufgebaut. Der Aufbau und die Diagnostik ermo¨glichen es,
gegenla¨ufigen Laserpulse mit hoher Genauigkeit in Raum und Zeit zu u¨berlagern. Zur
Beobachtung des ra¨umlichen und zeitlichen U¨berlapps wurden zeitintegrierte Bilder der
2ω-Selbstemission (2ω-Signal) sowie zeitaufgelo¨ste 2ω-Schattenbilder des Plasmas aufge-
nommen. Das zeitintegrierte, in Richtung der (gemeinsamen) optischen Achse der gegen-
la¨ufigen Laserpulse ra¨umlich aufgelo¨ste 2ω-Signal (S2ω) diente als relativistisches Auto-





herrschte an der Stelle des gemeinsamen Fokus eine geringe (Plasma-)Elektronendichte
von 2 × 1017 cm−3, so daß Propagationseffekte, welche i. a. wa¨hrend der Ausbreitung
eines Laserpulses durch ein Plasma auftreten, zu vernachla¨ssigen waren. Die erreichte
ra¨umliche Genauigkeit des U¨berlapps war durch die ra¨umliche Auflo¨sung der relativisti-
schen, nicht interferometrischen Autokorrelationsmessung von ∆xauto = 5µm gegeben;
wegen ∆t = ∆xauto/c entspricht dies einer zeitlichen Genauigkeit von etwa 17 fs. Aus der
relativistischen Autokorrelationsmessung wurden die Pulsdauer und die Rayleighla¨nge
ermittelt:
τFWHM = (112± 11) fs, z0 = (9± 1)µm.
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Wie schon in der Einleitung erwa¨hnt, soll der Aufbau fu¨r zuku¨nftige Experimente genutzt
werden:
• Experimente zur Compton-Ru¨ckstreuung an laserbeschleunigten relativistischen
Elektronenstrahlen (s. Abb. 6.1): Bei der gewo¨hnlichen Compton-Streuung trifft
ein Photon auf ein freies Elektron und wird gestreut. Wa¨hrend des Stoßes gibt es
einen Teil seiner Energie an das Elektron ab - das gestreute Photon wird abgelenkt
und fliegt mit geringerer Energie weiter. Bei der Wechselwirkung eines Laserpulses
mit einem lasererzeugten Plasma ko¨nnen Elektronen auf relativistische Energien
(Ekin > 512 keV) beschleunigt werden. Die Folge ist ein Bu¨ndel aus vielen schnel-
len Elektronen, welche sich stark gerichtet in Ausbreitungsrichtung des Laserpulses
fortbewegen. Die Photonen des gegenla¨ufigen Pulses stoßen mit dem Elektronen-
bu¨ndel zusammen und werden ru¨ckgestreut. Bei der Compton-Ru¨ckstreuung ge-
winnt das Photon Energie. Fu¨r einen Streuwinkel von θ = 180 ◦ ist die Energie der
ru¨ckgestreuten Elektronen gegeben durch
~ω′0 = 4γ2~ω0, (6.1)
wobei ~ die reduzierte Planck’sche Konstante, ω0 die urpru¨ngliche Frequenz der
Laserphotonen, γ der Lorentzfaktor der relativistischen Elektronen und ω′0 die Fre-
quenz der ru¨ckgestreuten Photonen sind. Bei einer urspru¨nglichen Laserwellenla¨nge
von λ0 = 795 nm (ω0 = 2.4× 1015 s−1) und einem Lorentzfaktor von γ = 20 ergibt
sich eine Energie der ru¨ckgestreuten Photonen von 2.5 keV. Die ru¨ckgestreuten
Photonen stellen sollten eine Quelle hochenergetischer Photonen im Ro¨ntgenbe-
reich darstellen. Aus dem Photonenspektrum la¨ßt sich unmittelbar auf das Ener-
giespektrum und die Geschwindigkeitsverteilung der relativistischen Elektronen
zuru¨ckrechnen. U¨berlicherweise wird das Spektrum der lasererzeugten Elektronen
mit Elektronenspektrometern, Bremsstrahlung oder der Aktivierung nuklearer Re-
aktionen weit außerhalb des Gebietes der Laser-Plasma-Wechselwirkung gemessen
(ersteres im Zentimeter-, letzteres im Mikrometerbereich). Da die laserbeschleu-
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Abbildung 6.1: Compton-Ru¨ckstreuung an laserbeschleunigten relativistischen Elektro-
nen. Einer der beiden gegenla¨ufigen Laserpulse beschleunigt Elektronen
auf relativistische Energien, welche im wesentlichen in Ausbreitungsrich-
tung des Laserpulses fliegen. Die Laserphotonen des gegenla¨ufigen Laser-
pulses werden an den relativistischen Elektronen ru¨ckgestreut und neh-
men Energie auf. Bei geradem Zusammenstoß der Photonen und der
Elektronen (Streuwinkel θ = 180 ◦) ist die Energie der gestreuten Pho-
tonen durch ~ω′0 = 4γ2~ω0 gegeben. D. h. Bei einer Laserwellenla¨nge
von λ0 = 795 nm und einem Lorentzfaktor von γ = 20 betra¨gt die Ener-
gie der ru¨ckgestreuten Photonen 2.5 keV; diese liegt im Ro¨ntgenbereich.
Aus dem Spektrum der ru¨ckgestreuten Photonen la¨ßt sich das Energie-




Abbildung 6.2: Lasererzeugte Paarbildung aus einem idealen Vakuum?
nigten Elektronen bei der Messung weit von den zuru¨ckbleibenden schwereren und
dadurch tra¨gen Ionen entfernt sind, baut sich ein hohes elektrostatisches Potential
auf, welches das Spektrum der Elektronen mo¨glicherweise verfa¨lscht. Das Spektrum
der ru¨ckgestreuten Compton-Photonen hingegen liefert unmittelbar das Elektro-
nenspektrum in der Na¨he der Wechselwirkungsregion.
• Experiment zur Elektron-Elektron-Kollision: Liegen die Foki der beiden Laserpul-
se in z-Richtung etwas auseinander, so bilden sich zwei relativistische Kana¨le aus,
in welchen die Elektronen gegeneinander beschleunigt werden. Die entstehenden
Elektronenbu¨ndel stoßen aufeinander, und es sollten Elektron-Positron-Paare ent-
stehen
e− + e− → e− + e− + e− + e+, (6.2)
wobei e− das Elektron und e+ das Positron sind. Dieses Experiment ko¨nnte Auf-
schluß u¨ber die Elektronenstro¨me in einem lasererzeugten Plasmen geben. Die Aus-
beute wa¨re mit denen herko¨mmlicher Teilchenbeschleuniger zu vergleichen.
• Experiment zur lasererzeugten Paarbildung (s. Abb. 6.2): Ein fernes Ziel ist die
Detektion von Elektron-Positron-Paaren im intensiven elektromagnetischen Feld
zweier gegenla¨ufiger Laserpulse im Vakuum, d. h. unter Abwesenheit irgendwelcher
Teilchen. Der Zusammenbruch des Vakuums soll stattfinden, wenn das Elektron-
Positron-Paar durch ein kritisches Feld (Ekrit) u¨ber eine charakteristische La¨nge
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In einer laufenden Laserwelle ist die charakteristische Wellenla¨nge durch die Comp-
tonwellenla¨nge des Elektrons (λc = ~/mec ≈ 2.42× 10−12m) gegeben, so daß sich
fu¨r das kritische Feld Ekrit = 1.3 × 1017V/m ergibt. Dies entspricht einer Laser-
intensita¨t von 6 × 1027W/cm2, die zur Zeit utopisch ist. Weiterhin werden fu¨r
die Paarbildung aus einem idealen Vakuum a¨ußerste Bedingungen an die Vaku-
umtechnik erforderlich sein (vermutlich pvak . 10−9mbar). Theoretische Vero¨f-
fentlichungen auf dem Gebiet der nichtlinearen Quantenelektrodynamik (N-QED)
kommen zu dem Ergebnis, daß fu¨r zusammenstoßende Laserpulse, d. h. in einer
stehenden Welle, Intensita¨ten von 1018W/cm2 [39] oder 1026 . . . 1027W/cm2 [40]
beno¨tigt werden, um aus dem idealen Vakuum eine meßbare Anzahl von Elektron-
Positron-Paaren zu erzeugen. Die Abweichung der theoretischen Vorhersagen fu¨r
die Laserintensita¨t um 8 bis 9 Gro¨ßenordnungen zeigt, daß eine experimentelle
U¨berpru¨fung fu¨r Fragen auf dem Gebiet der N-QED interessant wa¨re.
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7 Anhang: Mathematische Herleitung der
theoretische Grundlagen
Das Zusatzkapitel 7 behandelt die mathematischen Herleitungen zu den theoretischen
Grundlagen, wobei die einzelnen Zwischenschritte der Rechnungen angegeben sind.
7.1 Freies Elektron in einer ebenen Welle
7.1.1 Klassische Betrachtung
Fu¨r das elektrische Feld einer in x-Richtung linear polarisierten ebenen elektromagne-






φ ≡ (ω0t− k0z) (7.2)









ein, so ergibt sich
− ∂By
∂t
= k0E0 sinφ (7.5)
130
7 Anhang: Mathematische Herleitung der theoretische Grundlagen
Zeitliche Integration mit der Anfangsbedingung










Nach Einsetzen der Dispersionsrelation
ω0 = ck0 (7.8)










Auf das Elektron wirkt i. a. die Lorentzkraft
F = −e (E+ v ×B) (7.11)
Da aber fu¨r kleine Geschwindigkeiten
v << c⇔ v/c 1 (7.12)
der Einfluß des Magnetfeldes wegen (7.10) vernachla¨ssigt werden kann




= −eE0 cosφ (7.14)
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Setzt man fu¨r Intensita¨t und Wellenla¨nge des Feldes die Werte I = 1019W/cm2 und
λ = 800 nm ein, so erha¨lt man
〈Uosz〉 ≈ 600 keV > 511 keV
D. h. : ab Intensita¨ten in der Gro¨ßenordnung von I ' 1019W/cm2 ist die mittlere
Oszillationsenergie gro¨ßer als die Ruheenergie des Elektrons und daher eine relativistische
Betrachtung erforderlich. Ein Vergleich mit der atomaren Intensita¨t
Iat ≈ 4× 1016W/cm2 (7.19)
verdeutlicht die riesigen Intensita¨ten in der relativistische Optik.
7.1.2 Relativistische Betrachtung
Laborsystem
Die relativistischen Bewegungsgleichungen lauten3
dp
dt




= −ev ·E (7.21)
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mit dem relativistischen Impuls




















in (7.20) ein, so findet man
dpx
dt











= −evxBy = −e
c
vxE0 cosφ (7.27)
Setzt man das Skalarprodukt
v ·E = vxEx (7.28)
und den relativistischen Parameter
a0 ≡
∣∣∣∣max (pklass)mc
∣∣∣∣ = eE0mω0c (7.29)














= −a0mω0vx cosφ (7.32)
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Nach Subtraktion von (7.37) und (7.38)
d
dt
(γ − p˜z) = 0 (7.39)
und anschließender Integration ergibt sich
γ − p˜z = const ≡ η (7.40)
Wa¨hlt man die Anfangsbedingungen so, daß das Elektron bei maximaler Feldsta¨rke ruht
p˜(φ = 0) .= 0 (7.41)
so ergibt sich nach Integration von (7.36)
p˜y ≡ 0 (7.42)
Die Anfangsbedingung fu¨r den Lorentzfaktor lautet
γ (φ = 0) = 1 (7.43)
Weiterhin gilt
γ (φ = 0)− p˜z (φ = 0) = 1 (7.44)
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und aus (7.40) ergibt sich
η ≡ 1 (7.45)
Aus (7.40) und (7.45) folgt weiterhin
γ = 1 + p˜z (7.46)
Quadrieren von (7.40)
γ2 = η2 + p˜2z + 2ηp˜z (7.47)
sowie Einsetzen von (7.45) ergibt
γ2 = 1 + p˜2z + 2p˜z (7.48)
Setzt man dies mit dem quadrierten Lorentzfaktor
γ2 = 1 + p˜2x + p˜
2
z (7.49)





d. h. : der Impuls in Propagationsrichtung ha¨ngt quadratisch vom Impuls in Polarisati-









und (7.2) aus, es ergibt sich
dφ
dt
= ω0 − k0dz
dt
= ω0 − k0vz (7.52)











= −a0 cosφ (7.54)
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vx , vz  c
Abbildung 7.1: Geschwindigkeiten in Polarisationsrichtung (rot) und in Ausbreitungs-
richtung (blau), a0 =
√
2 (gru¨n) in Abha¨ngigkeit des relativistischen
Parameters fu¨r φ = pi2
Integration dieser Gleichung liefert
p˜x (φ) = −a0 sinφ+ const (7.55)
und mit der Anfangsbedingung, daß das Elektron bei maximaler Feldsta¨rke ruht
p˜x (φ = 0)
.= 0 (7.56)
ergibt sich
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U¨ber (7.59) und (7.60) erha¨lt man fu¨r die Geschwindigkeiten





2 + a20 sin
2 φ
(7.62)
Fu¨r hohe Intensita¨ten lauten die Grenzwerte fu¨r die Geschwindigkeiten
lim
a0→∞
vx = 0 (7.63)
lim
a0→∞


























































x (φ = 0) .= 0 (7.68)
z (φ = 0) .= 0 (7.69)
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Abbildung 7.2: Relativistische Bahnkurve des Elektrons im Laborsystem fu¨r a0 = 1
(gru¨n), a0 = 3 (blau) und a0 = 5 (rot)
Abbildung (7.2) zeigt die relativistische Bahnkurve des Elektrons fu¨r drei verschiedene
Intensita¨ten.
Transformiertes System




mit der konstanten Geschwindigkeit vz bewegt, gilt fu¨r die Transformation des Impulses
p′x = px (7.70)
p′y = py (7.71)













= 〈γvz (pz − γmvz)〉 (7.74)
= γvz (〈pz〉 − vzm 〈γ〉) (7.75)
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Transformiert man nun so, daß dieser verschwindet
〈
p′z
〉 .= 0 (7.78)



















Da sich der Impuls in x-Richtung bei der Transformation wegen (7.70) nicht a¨ndert,
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Abbildung 7.3: Achterbahn des Elektrons im transformierten System a0 = 0.3 (gru¨n),
a0 = 1 (blau), a0 = 3 (rot) und φ ∈ [0, 2pi]
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Abbildung 7.4: Stehendes elektrisches Feld (rot) und Magnetfeld (blau) fu¨r E0 = ω =
c = 1
Tra¨gt man die Trajektorie auf (s. Abb. 7.3), so erkennt man eine charakteristische Ach-
terbahn, die sich mit steigender Feldsta¨rke sowohl in x′- als auch in z′-Richtung aufweitet.
7.2 Freies Elektron in einer stehenden Welle
Die nach rechts-/linkslaufenden elektrischen und magnetischen Felder in einer ebenen
Welle lauten








φ± = ωt∓ kz (7.87)
Addiert man die nach rechts-/linkslaufenden Felder, so ergibt sich fu¨r das stehende elek-
trische Feld
Egesx = 2E0 cos (ωt) cos (kz) (7.88)




sin (ωt) sin (kz) (7.89)
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Abbildung (7.4) zeigt den ra¨umlichen Verlauf der stehenden Welle fu¨r verschiedene
Zeiten. Setzt man (7.88) und (7.89) in die relativistischen Bewegungsgleichungen (7.20)


































Fu¨r den Spezialfall, daß das Elektron in einem Knoten des magnetischen Feldes ruht
Bgesy = 0, k0z
.= mpi, m ∈ Z (7.96)
wobei
p˜ (t = 0, z = 0) .= 0 (7.97)




= −2a0ω cos (ωt) (7.99)
p˜y ≡ 0 (7.100)
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Die Lo¨sung dieses gekoppelten DGL-Systems lautet
p˜x (t) = −2a0 sin (ωt) (7.103)
γ (t) =
√
1 + 4a20 sin
2 (ωt) (7.104)
Dies la¨ßt sich auch anschaulich verstehen. In einem Knoten des magnetischen Feldes
wirkt auf das Elektron nur die elektrische Kraft, so daß das Elektron nur in Polarisati-
onsrichtung schwingen und keinen Impuls in longitudinale Richtung aufnehmen kann.
Zweiter Spezialfall
Fu¨r den Spezialfall, daß das Elektron an einem Knoten des elektrischen Feldes ruht
Egesx






pi, m ∈ Z (7.105)
wobei
p˜ (t = 0, z = 0) .= 0 (7.106)
⇒ γ (t = 0, z = 0) .= 0 (7.107)
folgt
p˜x ≡ 0 (7.108)
p˜y ≡ 0 (7.109)
p˜z ≡ 0 (7.110)
γ ≡ 1 (7.111)
In einem Knoten des elektrischen Feldes wirkt auf das Elektron nur die Lorentzkraft. Da
es aber keinen Anfangsimpuls gibt, bleibt das Elektron in Ruhe.
Numerische Lo¨sung
Lo¨st man das gekoppelte DGL-System mit der Anfangsbedingung, daß das Elektron
nicht in einem Knoten des elektrischen oder magnetischen Feldes ruht, so ergibt sich eine
etwas komplizierte Bewegung. Auf das Elektron wirkt sowohl die elektrische als auch die
magnetische Kraft. Die elektrische Kraft fu¨hrt zu einer linearen Schwingung, die Lorentz-
kraft zu einer Kreisbewegung, und die U¨berlagerung schließlich zu einer komplizierten
Bewegung sowohl in Polarisations- als auch in longitudinaler Richtung. Abbildung (7.7)
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Abbildung 7.5: Geschwindigkeit vx eines Elektrons in einer stehenden Welle fu¨r verschie-
dene Anfangsorte z0 = [0, 2pi : pi/8] mit c = ω = 1, t = [0, 2pi] sowie
a0 = 1











Abbildung 7.6: Longitudinale Geschwindigkeit vz eines Elektrons in einer stehendenWel-
le fu¨r verschiedene Anfangsorte z0 = [0, 2pi : pi/8] mit c = ω = 1,
t = [0, 2pi]sowie a0 = 1
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Abbildung 7.7: Relativistische Bewegung eines Elektrons in einer stehenden Welle fu¨r
c = ω = 1, t = [0, 2pi] sowie a0 = 1
zeigt die relativistische Bahnkurve des Elektrons in einer stehenden Welle fu¨r verschie-
dene Anfangsorte. Alle Kurven beginnen der besseren U¨bersicht wegen im Ursprung bei
z = 0.
7.3 Klassische Plasma-Dispersionsrelation
Die komplexe Darstellung des elektrischen Feldes lautet
E (r, t) = E (r) exp (iω0t) (7.112)
Fu¨r die Beschleunigung ergibt sich nach Newton
r¨ = − e
m
E (r, t) (7.113)
Mit der Stromdichte
j (r, t) = −neer˙ (7.114)
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E (r, t) (7.116)






definiert. Einsetzen von (7.179) in (7.116) liefert
∂j (r, t)
∂t
= ω2pε0E (r, t) (7.118)
Die Definition der Plasmaleitfa¨higkeit lautet





Nach Einsetzen von (7.119) in (7.118) ergibt sich
∂j (r, t)
∂t
= iσω0E (r, t) (7.120)
Integration von (7.120) liefert
j (r, t) = σE (r, t) (7.121)
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Die dielektrische Funktion des Plasmas ist folgendermaßen definiert









Bildet man die Rotation von (7.4), so erha¨lt man
− ∂
∂t
(∇×B) = ∇× (∇×E) (7.129)
Diesen Ausdruck kann man umschreiben, indem man die folgende Vektoridentita¨t be-
nutzt:
∇× (∇×E) = ∇ (∇E)−∆E (7.130)










εE = 0 (7.132)




Nimmt man an, daß keine externen Ladungen vorliegen, so erha¨lt man
ρ = 0 (7.134)
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Setzt man (7.134) in (7.133) ein, so ergibt sich
∇E = 0 (7.135)













E = 0 (7.137)









Das separierte elektrische Feld lautet
E (r, t) = E (r) exp (iωt) (7.139)
Fu¨r die Entwicklung des ortsabha¨ngigen Teils bis zur ersten Ordnung gilt
E (r+∆r) = E (r) + (∆r · ∇)E (r) +O2 (r˜) (7.140)
Die Gesamtkraft setzt sich aus einem elektrischen und einem magnetischen Anteil zu-
sammen
F = Felek + Fmagn (7.141)
wobei
Felek = −eE (7.142)
und
Fmagn = −e (v ×B) (7.143)
Mit (7.140) erha¨lt man
Felek = −e [(E (r) + (∆r · ∇)E (r)) exp (iωt)] (7.144)
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Fu¨r die Beschleunigung am Ort r gilt in nullter Na¨herung
∆a = −eE (r)
m
exp (iωt) (7.145)




[1− exp (iωt)] (7.146)
mit der Anfangsbedingung
∆v (0) .= 0 (7.147)
und nach weiterer Integration den Ort





[exp (iωt)− 1] (7.148)
mit der Anfangsbedingung
∆r (0) .= 0 (7.149)
Setzt man dies in (7.144) ein, so ergibt sich fu¨r den elektrischen Anteil der Kraft


















− · · ·






















und im zeitlichen Mittel456
〈Felek〉 = − e
2
2mω2
(E (r) · ∇)E (r) (7.151)
Setzt man (7.139) in (7.4) ein und integriert zeitlich, so erha¨lt man
B = − 1
iω
(∇×E (r)) exp (iωt) (7.152)
4〈Re [exp (iω0t)]〉 = 0
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mit der Anfangsbedingung
B (t = 0) .= − 1
iω
(∇×E (r)) (7.153)
Wenn man (7.152) und (7.146) in (7.143) einsetzt, ergibt sich fu¨r den magnetischen
Anteil der Kraft









und im zeitlichen Mittel7
〈Fmagn〉 = − e
2
2mω2
E (r)× (∇×E (r)) (7.155)
Addition der beiden Anteile liefert
〈F〉 = − e
2
2mω2
[(E (r) · ∇)E (r) +E (r)× (∇×E (r))] (7.156)
und mit der Vektoridentita¨t
1
2
∇ (E2) = [(E · ∇)E+E× (∇×E)] (7.157)
die ponderomotorische Kraft
Fp = − e
2
4mω2
∇ [E2 (r)] (7.158)
oder
Fp ∼ ∇I (7.159)
d. h. : die ponderomotorische Kraft ist proportional zu dem Intensita¨tsgradienten, der
in Richtung des steilsten Anstiegs zeigt. U¨ber
Fp ≡ −5φp (7.160)


















Abbildung 7.8: Ponderomotorische Kraft und ponderomotorisches Potential





(−qr2) exp (iϕ˜r) (7.162)
wobei




















(−2qr2) exp (2iϕ˜r) (7.165)












(−2qr2) exp (2iϕ˜r) (7.166)









(−2qr2) exp (2iϕ˜r) rˆ (7.167)
Die berechneten Bilder (s. Abb. 7.8) zeigen, daß die ponderomotorische Kraft das Elek-
tron radialsymmetrisch nach außen dru¨ckt. In einem Plasma entfernen sich auf Grund
dieser ponderomotorischen Kraft die Elektronen immer weiter von den viel schwereren
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Ionen, bis sich schließlich ein Gleichgewicht zwischen anziehender Coulombkraft und ab-
stoßender ponderomotorischer Kraft einstellt. In diesem Fall ergibt sich fu¨r das statische












(−2qr2) exp (2iϕ˜r) rˆ (7.168)


















Die Elektronendichte ergibt sich aus dem differentiellen Gaußschen Satz
∇ ·Estat = ρ
ε0
(7.170)
Berechnent man die die Divergenz des Feldes











q exp (2iϕ˜r) exp
(−2qr2) (−1 + 2qr2) (7.172)
so erha¨lt man die Raumladungsdichte
ρ = e (ni − ne) (7.173)













q exp (2iϕ˜r) exp
(−2qr2) (−1 + 2qr2) (7.174)
und im FokusDie ponderomotorische Kraft (die zeitliche gemittelte Lorentzkraft) ist pro-
portional zum negativen Gradienten der Laserintensita¨t. Der Gradient zeigt allgemein
in die Richtung des steilsten Anstiegs. Die ponderomotorische Kraft (die zeitliche ge-
mittelte Lorentzkraft) dru¨ckt das Elektron in einer Ebene senkrecht zu optischen Achse
radial nach außen. Das ponderomotorische Potential (die zeitlich gemittelten kinetische
Energie der Elekronen) ist im Zentrum, d. h. im Fokus, am gro¨ßten und nimmt nach
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Bei gro¨ßerem Abstand r von der Strahlachse wird die Elektronendichte ne (s. Abb. 7.9)
gro¨ßer, damit auch die Phasengeschwindigkeit vph gro¨ßer und wegen n = c/vph der
Brechungsindex n kleiner. Die Wellenfront kru¨mmt sich wie bei einer konvexen Linse
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Abbildung 7.9: Normierte Elektronendichte (rot) und statisches elektrisches Feld (blau)
in Abha¨ngigkeit des radialen Abstands fu¨r e = m = c = z0 = ε0 = E0 =
W0 = 1 und ni = 0, 5












eines Gaußstrahls vom radialen Abstand abha¨ngt. Auf Grund der relativistischen Mas-
senzunahme
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Bei gro¨ßerem Abstand r von der Strahlachse wird der Lorentzfaktor γ kleiner und damit
die Phasengeschwindigkeit vph gro¨ßer. Wegen n = c0/vph wird der Brechungsindex n
kleiner, und es kommt zu relativistischer Selbstfokussierung.
7.6 U¨berlagerung zweier gegenla¨ufiger Gauß’scher Strahlen






E (r, t) = 0 (7.188)
Separiert man in skalarer Na¨herung das elektrische Feld
E (r, t) = u (r) exp (iωt) (7.189)




u (r) = 0 (7.190)
Wa¨hlt man fu¨r den Ortsanteil des skalaren elektrischen Feldes den Ansatz
u± (r) = A (r) exp (∓ikz) (7.191)
so erha¨lt man




































































4⊥ A = 0 (7.198)
zur Beschreibung der Strahlausbreitung im Raum. Lo¨st man diese Gleichung8, so erha¨lt
man fu¨r die nach rechts-/linkslaufende Welle




(−q±r2) exp (iϕ˜±) (7.199)






































Fu¨r die Intensita¨t eines einzelnen Gaußstrahls (s. Abb. 7.10 und 7.11) ergibt sich




































Abbildung 7.10: Intensita¨t eines einzelnen Gaußstrahls fu¨r E0 =W0 = z0 = 1








Abbildung 7.11: Schnitt durch Abbildung 7.10 → Gaußkurve (rot) in Abha¨ngigkeit von
r und Lorentzkurve (blau) in Abha¨ngigkeit von z
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und in der Na¨he des Fokus
I (r, z)|r2=0, z=0 = E20 (7.208)
















exp (iωt) cos γ (7.210)
und in reeller Darstellung





















+ kz − ϕ (7.213)
Fu¨r die Intensita¨t der stehenden Welle (s. Abb. 7.12) ergibt sich













und in der Na¨he des Fokus
I (r, z)|r2=0, z=0 = 4E20 (7.216)
d. h. : die Intensita¨t einer stehenden Gaußwelle ist im Fokus vier Mal so groß wie die


























-4 -2 2 4
r, z  a. u.
2
4
I  a. u.
(b)
Abbildung 7.12: Intensita¨t zweier gegenla¨ufiger Gauß’scher Strahlen fu¨r E0 =W0 = z0 =
1. a) Intensita¨t eines stehenden Laserfeldes als U¨berlagerung zweier ge-
genla¨ufiger Gauß’scher Strahlen. b) Schnitt durch die dreidimensionale
Darstellung. Intensita¨t in Abha¨ngigkeit von der radialen Koordinate
(rot) und vom Abstand zum Fokus (blau). Entlang der optischen Achse
entstehen charakteristische Intensita¨tsminima und Intensita¨tsmaxima.
Auf Grund des Gauß’schen Strahlprofils nimmt die Einhu¨llende der La-
serintensita¨t mit gro¨ßer werdendem Abstand vom Fokus ab.
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Gauß’sche Strahlen sind somit i. a. keine transversalen elektromagnetischen Wellen, son-
dern nur in der Na¨he des Fokus (betrachte nur erste Gleichung). Differentiation der











































































(−q±r2) exp (iϕ˜±)× · · ·











+ · · ·












) ∓ 1)] (7.226)
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(−q±r2) exp (iϕ˜±)× · · ·












+ · · ·































exp (iωt) (β cos γ − α sin γ) (7.229)
und in reeller Darstellung






sin (ωt) (α sin γ − β cos γ) (7.230)
wobei





















Abbildung (7.13) zeigt das stehende elektrische Feld und das Magnetfeld auf der opti-
schen Achse. Die Momentaufnahmen des elektrischen Feldes sind immer symmetrisch
und die des Magnetfeldes antisymmetrisch. Man sieht weiterhin, daß die Knoten des
Magnetfeldes in den Ba¨uchen des elektrischen Feldes und die Wendepunkte des elek-
trischen Feldes in den Ba¨uchen des Magnetfelds liegen. Insbesondere verschwindet das
Magnetfeld im Ursprung fu¨r alle Zeiten
Bgesy (z = 0) ≡ 0∀t (7.233)
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Abbildung 7.13: Stehendes elektrisches (rot) und magnetisches (blau) Feld als U¨berlage-
rung zweier gegenla¨ufiger Gauß’scher Strahlen auf der optischen Achse
fu¨r E0 =W0 = z0 = 1. Die dicken Kurven geho¨ren zu den Zeitpunkten,
bei denen die stehenden elektrischen und magnetischen Felder maxi-
mal sind. Die gestrichelten Kurven repra¨sentieren Momentaufnahmen
zu verschiedenen Zeitpunkten. Es ist eine ra¨umlich feste Struktur mit
Knoten und Ba¨uchen erkennbar. Fu¨r verschiedene Zeiten schwanken
die Felder zwischen den Knoten auf und ab. Die Momentaufnahmen
des elektrischen Feldes sind symmetrisch zur Ordinate und die des Ma-
gnetfeldes antisymmetrisch zum Ursprung. Das stehende Magnetfeld
verschwindet im Fokus fu¨r alle Zeiten.
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Die Knoten des elektrischen Feldes








pi, m ∈ Z (7.235)
In der Na¨he des Fokus gilt
W → W0 (7.236)
R → ∞ (7.237)
q± → 1/W 20 (7.238)
ϕ → z/z0 (7.239)
ϕ˜± ≈ ωt∓ kz ± z/z0 (7.240)
In dieser Na¨herung erha¨lt man fu¨r das elektrische Feld




exp [i (ωt∓ kz ± z/z0)] (7.241)








exp [i (ωt∓ kz ± z/z0)]× · · ·














Wenn die Taillenbreite viel gro¨ßer als die Wellenla¨nge ist
W0 >> λ (7.243)











⇒ z0k >> 1 (7.246)
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exp [i (ωt∓ kz ± z/z0)] (7.247)
Weiterhin ergibt sich in Fokusna¨he fu¨r das stehende elektrische Feld









exp (iωt) cos [(k − 1/z0) z] (7.248)















exp (iωt) sin [(k − 1/z0) z] (7.249)
In reeller Darstellung erha¨lt man




cos (ωt) cos [(k − 1/z0) z] (7.250)
und




sin (ωt) sin [(k − 1/z0) z] (7.251)
Diesselben Ausdru¨cke folgen auch direkt aus (7.212) und (7.230) wegen
α → −1 (7.252)
β → 0 (7.253)
γ → kz − z/z0 (7.254)
Abb. (7.14) zeigt den Vergleich von exaktem Ergebnis und Fokusna¨herung.
7.7 U¨berlagerung zweier gegenla¨ufiger Gauß’scher Pulse






E (r, t) = µ0
∂2
∂t2
PL (r, t) (7.255)
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Abbildung 7.14: Elektrisches Feld (gru¨n) und Magnetfeld(gelb) in Fokusna¨herung fu¨r
E0 =W0 = z0 = 1
wobei die lineare Polarisation im Frequenzraum durch
PL (r, ω) = ε0χ (ω)E (r, ω) (7.256)








u (r, ω) = 0 (7.258)
mit der Dielektrizita¨t






Fu¨hrt man die Transformationen
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durch, so bewegt sich das transformierte System mit der Gruppengeschwindigkeit vg. In








v (η, z) = 0 (7.262)
zur Beschreibung der Impulsausbreitung in der Zeit. Lo¨st man diese Gleichung9, so ergibt





















4 (1 + a2)
(7.264)
und
y± (z) ≡ aτ
2
G0









(x2 + y±2 (z)) (7.266)

















definiert man u¨ber die Ableitungen der Dispersionsrelation. Der nach rechts-/linkslaufenden
Gaußpuls lautet schließlich




exp [i (ω0t∓ k0z)] (7.269)
Die Chirps der rechts/-linkslaufenden Gaußpulse unterscheiden sich nicht im Vorzeichen.
Liegt keine Dispersion vor
9s. Anh. (7.16)
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Fu¨r die Pulsdauer gilt somit
τG (z) = τG0 (7.273)
Die instantane Frequenz ergibt sich aus der Ableitung der Phase nach der Zeit
















Im Fokus bei z = 0 erha¨lt man
ω± (t, z = 0) = −2a t
τ2G0
(7.277)
D. h. : Sieht ein Beobachter bei z = 0 die beiden gegenla¨ufigen Pulse auf sich zukommen,
so steigt die instantane Frequenz fu¨r positive Zeiten und negativen Chirp-Parameter (Up-
Chirp) fu¨r beide Pulse identisch an, und die roten Frequenzen erscheinen jeweils vor den
blauen. U¨berlagert man den nach rechts- und den nach linkslaufenden Gaußpuls
Eges = E+ + E− (7.278)
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so folgt
Eges = 2A1 exp (iω0t) exp
[




× · · ·








Die Intensita¨t erha¨lt man u¨ber







× · · · (7.283)
· · · × [cosh2 (A) cos2 (B) + sinh2 (A) sin2 (B)] (7.284)
Fu¨r große Zeiten oder einen großen Abstand vom Fokus verschwindet die Intensita¨t
wegen
lim
t→∞ Iges = limz→∞ Iges = 0 (7.285)
Betrachtet man Pulse ohne Chirp
a = 0 (7.286)





B = −k0z (7.288)
Fu¨r die Intensita¨t eines einzelnen Gaußpulses ohne Chirp ergibt sich
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Abbildung 7.15: Intensita¨t eines nach rechts-/links laufenden Gaußpulses ohne Chirp fu¨r
t0 = 0 (rot) und t1 = 1(gru¨n/blau)
Nach (7.284) betra¨gt die maximale der Intensita¨t der u¨berlagerten Pulses im Fokus zur
Zeit t = 0
I (z = 0, t = 0) = 4A21 (7.291)
Fu¨r eine beliebige Zeit gilt








I (z = 0, t) .= αI (z = 0, t = 0) (7.293)
wobei
0 ≤ α ≤ 1 (7.294)






auf α abgefallen ist. Die einzelnen Pulse befinden sich an der Stelle
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Abbildung 7.16: Intensita¨t zweier gegenla¨ufiger Gauß’scher Pulse ohne Chirp fu¨r t0 = 0
(rot), t1 = 0.59 (gru¨n), t2 = 1 (blau) und t3 = 2 (gelb) fu¨r v0 = k0 =
τG0 = vg = 1 und Chirp-Parameter a = 0.
Fu¨r α = 1/2 folgt beispielsweise t1/2 ≈ ±0.59 τG0. Abbildung (7.15) zeigt die Intensita¨t
eines einzelnen Gaußpulses, Abbildung (7.16) die Intensita¨t zweier gegenla¨ufiger Gauß-
pulse ohne Chirp und Abbildung (7.17) mit Chirp. Man sieht, daß der Chirp zu einer
zusa¨tzlichen Modulation der Intensita¨t fu¨hrt.
7.8 Pulsfrontverkippung eines Gauß’schen Pulses
Wir wollen die Pulsdauerverla¨ngerung eines verkippten Pulses berechnen. Wir gehen
von einem Gauß’schen Pulsprofil aus (Pulsprofil in Raum und Zeit, Gruppengeschwin-
digkeit des Pulses ist die Lichtgeschwindigkeit, im Fokus, d. h. z = 0)













wobei τp die Pulsdauer, r die radiale Koordinate in einer Ebene senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung und d0 die ra¨umliche Strahlbreite im Fokus (Taillenbreite) sind. Ist der
Puls verkippt, d. h. die Normale der Lichtscheibe ist nicht mehr parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung des Pulses, so ergibt sich (durch Projektion auf die Ausbreitungsrichtung)
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Abbildung 7.17: Intensita¨t zweier gegenla¨ufiger Gauß’scher Pulse mit Chirp fu¨r t0 = 0
(rot), t1 = 0.59 (gru¨n), t2 = 1 (blau) und t3 = 2 (gelb) fu¨r v0 = k0 =
τG0 = vg = 1 und Chirp-Parameter a = 10
wobei αkipp der Kippwinkel der Lichtscheibe, r die radiale Koordinate, τp die Pulsdauer,
d0 und z˜ = r tanαkipp die Projektion auf die z-Achse (die Ausbreitungsrichtung) sind.
Integration u¨ber alle r liefert die Intensita¨t des verkippten Pulses, welche nur noch von
der Zeit t abha¨ngig ist








und die neue Pulsdauer betra¨gt somit
τkipp =
√
τ2p + (d0 tanαkipp/c)
2. (7.300)
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Umschreiben auf die ra¨umliche und zeitliche Halbwertsbreite (dFWHM =
√
2 ln 2d0, τp,FWHM =√









7.9 Klassische Autokorrelation zweiter Ordnung
Das Autokorrelationssignal (n+ 1)-ter Ordnung An+1 lautet allgemein (An+1 ∼ In+1,
τ ist die Zeitverschiebung zwischen zwei Laserpulsen, die CCD-Kamera integriert u¨ber




I (t) In (t− τ) dt. (7.303)




I (t) I (t− τ) dt. (7.304)
Setzen wir ein Gauß’sches Intensita¨ts-(Puls)profil mit der Pulsdauer τp (halbe Pulsbreite



























Die Halbwertsbreite betra¨gt (2× t0, 2)
tFWHM = τp
√
2 ln 2. (7.307)
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Umschreiben auf die FWHM-Pulsdauer (t0, 2) liefert schließlich
t0, 2 = τkorr, 2/
√
2
= τkorr, 2/1.41. (7.312)
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7.10 Klassische Autokorrelation dritter Ordnung




I (t) I2 (t− τ) dt. (7.313)













auf die Ha¨lfte abfa¨llt (FWHM). Einsetzen des Gauß’schen Intensita¨tsprofils in das Au-
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und nach Umschreiben auf die FWHM-Pulsdauer (t0, 3) schließlich




= τkorr, 3/1.22. (7.319)
D. h. Um die FWHM-Pulsdauer zu erhalten, mu¨ssen wir die FWHM-Breite der Auto-
korrelationsfunktion (im Falle dritter Ordnung!) mit dem Faktor
√
2/3 multiplizieren
bzw. durch den Faktor
√
3/2 ≈ 1.22 teilen. Die FWHM-Pulsdauer ist somit kleiner als
die FWHM-Korrelationsbreite.
7.11 q1/e-Parameter eines idealen Gauß’schen Pulses
Fu¨r die Intensita¨t eines einzelnen idealen Gauß’schen Pulses gilt (Faltung eines ra¨um-
lichen und eines zeitlichen Gauß’schen Profils)





















Zuna¨chst bestimmen wir den radialen Abstand r0 von der optischen Achse, bei dem das






















Wir wollen das Verha¨ltnis der Energie innerhalb der 1/e-Fla¨che zur Gesamtenergie be-
















2pir dr I (r, z, t) , (7.325)
wobei dA ein Fla¨chenelement ist. Die Energie innerhalb der 1/e-Fla¨che erhalten wir,
indem wir von der optischen Achse bis zur Stelle r0 integrieren, bei der Intensita¨t auf
1/e abgefallen ist, d. h. r = 0 . . . r0. Die Gesamtenergie erhalten wir, indem wir u¨ber
die ganze x, y-Ebene integrieren, d. h. r = 0 . . .∞. Da wir die auf eine CCD-Kamera
auftreffende Energie bestimmen, integrieren wir jeweils u¨ber alle Zeiten



















































































































































Die Funktion erf (z˜) ist die Gauß’sche Fehlerfunktion and einer beliebigen Stelle z˜. Fu¨r










D. h. Fu¨r einen idealen Gauß’schen Puls betra¨gt der q1/e-Parameter 0.63, so daß 63%
der Gesamtenergie innerhalb der 1/e-Fla¨che liegen.
7.12 Relativistische Autokorrelation
Wir beschreiben die Laserpulse als ideale Gaußpulse. Fu¨r das ra¨umlich und zeitlich
abha¨ngige elektrische Feld des von links kommenden Pulses gilt











































η (z) = − tan−1 (z/z0) (7.337)
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eintritt und der Fokus nicht bei Null sondern bei z1 6= 0 sitzt, so ergibt sich fu¨r das
elektrische Feld des von rechts kommenden Pulses
ER (r, z − z1, t−∆τ) = E0RW0

























ω (t−∆τ) + k (z − z1)− η (z − z1)
)]
. (7.339)
Die beobachtete Strahlung ist nichtlineare Thomsonstreuung. Um die abgestrahlte In-
tensita¨t zu berechnen, gehen wir von der relativistischen Bewegung der Elektronen aus.














Setzen wir γ = const (gu¨ltig fu¨r den schwach relativistischen Fall), so vereinfachen sich




= −e(E+ r˙×B). (7.343)
Wir gehen von einer ebenen elektromagnetischen Welle (das elektrische Feld ist in x-
Richtung linear polarisiert) mit Ausbreitungsrichtung z aus






7 Anhang: Mathematische Herleitung der theoretische Grundlagen
wobei E (t) = E0 cos (ωt− kz) gilt. Setzen wir das Kreuzprodukt
r˙×B =
 −z˙E (t) /c0
x˙E (t) /c
 (7.346)
in (7.343) ein, so ergibt sich das vereinfachte Differentialgleichungssystem
γmx¨ = −eE (t) + ez˙E (t) /c (7.347)
γmy¨ = 0 (7.348)
γmz¨ = −ex˙E (t) /c. (7.349)
Integration durch Sto¨rungsrechnung mit der Anfangsbedingung, daß sich das Elektron
zum Zeitpunkt t = −∞ im Maximum des elektrischen Feldes befindet, d. h. x˙ (t = −∞) =
0, x (t = −∞) = 0, z˙ (t = −∞) = 0 und z (t = −∞) = 0, liefert
x¨(0) = − e
γm
E (t) (7.350)






















Da diese Beziehung unabha¨ngig von der Gestalt des elektrischen Feldes E (t) ist, gilt sie
sowohl fu¨r laufende als auch fu¨r stehende Wellen.
Um zu zeigen, daß z¨(1) eine sinnvolle Na¨herung darstellt, scha¨tzen wir die einzelnen
Glieder der Reihenentwicklung ab. Zur Vereinfachung der Rechnung setzen wir E (t) =
E0 cosωt und integrieren vom Zeitpunkt t = 0 an, d. h. x˙ (t = 0) = 0, x (t = 0) = 0,
z˙ (t = 0) = 0 und z (t = 0) = 0. Aus (7.350) folgt
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mit dem relativistischen Parameter a0 = eE0/mωc. Fu¨r schwach relativistische Intensi-
ta¨ten du¨rfen wir γ ≈ 1 setzen, so daß
x¨(0) ≈ −ωca0 cosωt (7.355)
→ x˙(0) = −ca0 sinωt (7.356)




cωa20 sin (2ωt) (7.357)
→ z˙(1) = −1
4
ca20 [1− cos (2ωt)] . (7.358)












→ x˙(2) = 1
24























sin (4ωt) . (7.361)
Die relative Korrektur zur Amplitude der zweiten Harmonischen betra¨gt also |∆z¨| / |z¨| =
a20/12. Da die abgestrahlte Leistung mit |z¨|2 skaliert, ist die Korrektur zur Leistung
∆P/P = a40/144. Fu¨r den gemessenen relativistischen Parameter a0 = 1.2 erhalten wir
∆P/P ≈ 1%, d. h. die durch Sto¨rungsreihenentwicklung vernachla¨ssigten Korrekturen
liegen im Prozentbereich.
Das abgestrahlte elektrische Feld eines einzelnen Elektrons lautet allgemein
|ET| = ez¨ (t− ρ/c) sinϑ4piε0c2ρ , (7.362)
wobei ρ der Beobachtungsabstand und ϑ der Beobachtungswinkel sind. Da wir unter
ϑ ≈ 90 ◦ beobachten, d. h. sinϑ ≈ 1, folgt ρ = const. Setzen wir (7.352) in (7.362) ein,




∣∣∣∣E (t)∫ t−∞E (t′) dt′
∣∣∣∣2 , (7.363)
180
7 Anhang: Mathematische Herleitung der theoretische Grundlagen
mit dem klassischen Elektronenradius re = e2/4piε0mc2. Fu¨r die auf die CCD-Kamera
auftreffende zeitintegrierte Energie erhalten wir






∣∣∣∣E (t)∫ t−∞E (t′) dt′
∣∣∣∣2 dt (7.364)
Wenn die Einhu¨llende von E (t) hinreichend langsam vera¨nderlich und fu¨r t → −∞









E (t) , (7.365)
Damit ergibt sich fu¨r das Meßsignal







∣∣E2 (t)∣∣2 dt. (7.366)
Wegen
∣∣E2∣∣2 = EEE∗E∗ = EE∗EE∗ = I2 folgt S (∆τ, z, z1) ∼ ∫ +∞−∞ I (t)2 dt. Daher
handelt es sich um ein intensita¨tsabha¨ngiges Signal zweiter Ordnung!
Wir berechnen nun das Integral
S ∼ J =
∫ +∞
−∞
∣∣E2 (t)∣∣2 dt. (7.367)
wobei sich das elektrische Feld aus der Summe der Felder des von links- und des von
rechtskommenden Pulses zusammensetzt
E (t) = EL (t) + ER (t) . (7.368)
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R entfallen bei unserer Abbildung wegen einer ra¨umlichen Auf-
lo¨sung von 5µm. Die Messung ist nicht interferometrisch!
In =
∣∣E2L∣∣2 + ∣∣E2R∣∣2 + 4 |ER|2 |EL|2 .









































































































(−ar2) dr = pi
a
. (7.372)







∣∣E2 (t)∣∣2 dt, (7.373)
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Wir ko¨nnen nun verschiedende Fa¨lle diskutieren:
1. Fu¨r identische Intensita¨ten I0L = I0R und zusammenfallende Foki z1 = 0 der
beiden gegenla¨ufigen Pulse bekommen wir ein maximales Signal


















In diesem Fall sehen wir einen Peak auf der CCD-Kamera. Das Verha¨ltnis von
Untergrund zu maximalem Signal ist
lim∆τ→∞ S (z, z1, ∆τ)
S (z = c∆τ/2, z1, ∆τ)
= 1/3. (7.378)
2. Fu¨r identische Intensita¨ten I0L = I0R und verschiedene Foki z1 6= 0 der beiden
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gegenla¨ufigen Pulse bekommen wir das Signal






























U¨berlappen sich die Pulse in keinem der Peaks, d. h.



















In diesem Fall sehen wir zwei identische Peaks etwa gleicher Ho¨he bei z = 0 und
bei z = z1. Da sich die Pulse nicht u¨berlappen, handelt es sich um die Signale von
laufenden Wellen. Es ist wichtig, daß unsere Beschreibung einheitlich fu¨r stehende
und laufende Wellen gilt. U¨berlappen sich die Pulse bei z = 0, d. h. ∆τ = −z1/c,
und gilt außerdem z1  z0 (z. B. z1 = 4z0), dann ergibt sich



























Bei z = 0 und bei z = z1 finden wir bei einer Rayleighla¨nge von z0 = 18µm und
mit τLc = 30µm das Verha¨ltnis der beiden Peakho¨hen
S (z = 0, z1 = 4z0, ∆τ = −z1/c)
S (z = z1, z1 = 4z0, ∆τ = −z1/c) ≈ 1.4. (7.382)
3. Wenn beispielsweise die Intensita¨t des von rechts kommenden Pulses doppelt so
hoch ist wie die Intensita¨t des von links kommenden Pulses (IL = 2IR), dann
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erhalten wir das Verha¨ltnis
S (z = 0, z1 = 4z0, ∆τ = −z1/c)
S (z = z1, z1 = 4z0, ∆τ = −z1/c) ≈ 3.7. (7.383)
D. h. Wir sehen einen deutlichen Unterschied der beiden Peakho¨hen.
7.13 Laser Wake-Field
7.13.1 Laser-Plasma-Welle










φ ≡ ωt− kz (7.386)
Die inhomogenen Maxwellgleichungen lassen sich als gekoppelte P-DGL’s fu¨r die Poten-




















∇A = 0 (7.389)
ergibt sich
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Die Felder erha¨lt man u¨ber




B = ∇×A (7.393)













einzufu¨hren. Der relativistische Impuls
p = γmv (7.398)
lautet nach der Normierung auf den Ruheimpuls






ax = −a0 sinφ (7.401)
ergibt sich
p˜x = ax (7.402)
Setzt man (7.42), (7.402) und
p˜z = γβz (7.403)
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Setzt man die Stromdichte
j = −env (7.405)
in (7.390) und die Ladungsdichte
ρ = −e (n− n0) (7.406)






































Setzt man die Stromdichte




+∇j = 0 (7.413)
ein, so ergibt sich
∂n
∂t
+∇ (nv) = 0 (7.414)
Setzt man noch (7.392) und (7.393) in die relativistische Bewegungsgleichung
dp
dt















p˜ = c∇ϕ+ ∂a
∂t
− v × (∇× a) (7.417)
Die Transformation
(z, t)→ (ξ, τ) (7.418)
mit
ξ = z − vgt (7.419)


































































a− · · ·(7.426)
· · · − v × (∇′ × a) (7.427)
wobei
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7.13.2 Approximation
Zur Vereinfachung dieses komplizierten P-DGL-Systems kann man folgende Na¨herun-
gen machen:
• ∇′ϕ ' 0 in (7.423)
• ∆⊥ ' 0, ∇⊥ ' 0 in (7.423), (7.424), (7.425) und (7.426)
• QSA (Quasi-Static Approximation), ∂/∂τ ' 0 in (7.424), (7.425) und (7.426)
• 1-D-Approximation, longitudinal in (7.425) und (7.426), transversal in (7.423)








































Verwendet man die normierten Geschwindigkeiten (7.400) und (7.429) und setzt (7.402)
sowie (7.404) in (7.434) ein, so erha¨lt man nach einigen Umformungen
∂
∂ξ
[n (βz − βg)] = 0 (7.435)
∂
∂ξ
[γ (1− βgβz)− ϕ] = 0 (7.436)
Integration dieser Gleichungen mit den Anfangsbedingungen
n (0) .= n0 (7.437)
βz (0)
.= 0 (7.438)
ϕ (0) .= 0 (7.439)
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liefert das Gleichungssystem
n (βz − βg) = n0βg (7.440)





























































In der QSA la¨ßt sich das gekoppelte P-DGL-System iterativ lo¨sen. Schreibt man einen
gaußfo¨rmigen Laserpuls








auf die dimensionslosen Variablen
χ ≡ kP vg (t− z/vg) (7.448)
σ ≡ kP vgτG0 (7.449)
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um, so ergibt sich




























Lo¨st man (7.452) numerisch, so erha¨lt man das Potential sowie die z-Komponente des
elektrischen Feldes
ϕ (χ)⇒ Ez (χ) = −∂ϕ
∂χ
(7.454)






= n˜− 1 (7.455)
D. h. Ein Laserpuls, der sich durch ein Plasma bewegt, kann er u¨ber sein zeitliches Profil






und der damit verbundenen ponderomotorischen Kraft eine Plasmawelle anregen. Die
dimensionslosen Parameter lauten χ = kpvg (t− z/vg) und σ = kpvgτg0, wobei kp = ωp/c
die Wellenzahl des Plasmas ist. Es entsteht eine Dichteoszillation (Wake-Field), die mit
einem longitudinalen elektrischen Feld verbunden ist. Ab einer bestimmten Feldsta¨rke
wird die Oszillationsamplitude so hoch, daß die Plasmawelle bricht. Die Elektronen surfen
auf der brechenden Plasmawelle und werden in longitudinale Richtung beschleunigt. Das
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a, j, Ez, Dnn0
Abbildung 7.18: Laserpuls (violett), Potential der Plasmawelle (gru¨n), longitudinale
Komponente des elektrischen Feldes (rot) und Elektronendichtevaria-
tion (blau) fu¨r a0 = 1 fu¨r die Parameter γg = 10; σ = 1.












gegeben. Das Potential liefert das longitudinale elektrische Feld Ez (χ) = −∂ϕ/∂χ. Die






ist. Die Abbildungen (7.18, 7.19) zeigt das Potential der lasergetriebenen Plasmawelle
fu¨r zwei verschiedene Intensita¨ten. Sowohl die Amplitude als auch die Periode der Plas-
mawelle werden bei ho¨herer Intensita¨t gro¨ßer. Die Abbildungen (7.18) und (7.19) zeigen
das longitudinale elektrische Feld und die Elektronendichtevariation fu¨r verschiedene
Intensita¨ten. Fu¨r ho¨here Intensita¨ten verla¨uft das longitudinale elektrische Feld stufen-
fo¨rmig bis schließlich Wellenbrechen (Wave-Breaking) einsetzt. Die Elektronen ko¨nnen
in longitudinale Richtung beschleunigt werden.
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a, j, Ez, Dnn0
Abbildung 7.19: Laserpuls (violett), Potential der Plasmawelle (gru¨n), longitudinale
Komponente des elektrischen Feldes (rot) und Elektronendichtevaria-
tion (blau) fu¨r a0 = 1.5 fu¨r die Parameter γg = 10; σ = 1.
7.14 Relativistische Bewegungsgleichungen
Stellt man (7.23) folgendermaßen um
p2 = (mc)2
(
γ2 − 1) (7.456)







und setzt (7.20) ein, so erha¨lt man
d
dt
(γmc)2 = 2p [−e (E+ v ×B)] (7.458)
⇔ (mc)2 γ dγ
dt
= −ep ·E− ep (v ×B) (7.459)
= −ep ·E− eB (p× v) (7.460)
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Da der Impuls nach (7.22) parallel zur Geschwindigkeit ist, entfa¨llt der zweite Summand,




= −eγmv ·E (7.461)
⇔ mc2dγ
dt
= −ev ·E (7.462)
7.15 Lo¨sung der paraxialen Wellengleichung
Fu¨hrt man den radialen Abstand
r =
√
x2 + y2 (7.463)
ein, so erha¨lt man fu¨r die Amplitude
A (x, y, z) = A (r, z) (7.464)
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Wa¨hlt man eine gaußfo¨rmige Amplitude















W (0) .= W0 (7.473)
R (0) .= ∞ (7.474)
g ≡ 1/R (7.475)
⇒ g (0) .= 0 (7.476)
ϕ (0) .= 0 (7.477)
so ergibt sich im Fokus














exp (· · · ) + E0W0
W
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und unter Beru¨cksichtigung von Real- und Imagina¨rteil



































































Setzt man dies in (7.485) ein, so ergibt sich
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und damit







Integration von (7.486) liefert






Mit (7.189) und (7.191) ergibt sich schließlich
E± (r, t) = A (r, z) exp [i (ωt∓ kz)] (7.497)
wobei










2 |R| ± i |ϕ|
)
(7.498)
7.16 Lo¨sung der parabolischen Wellengleichung
Die allgemeine Definition fu¨r eine eindimensionale Fouriertransformation lautet






f (t) exp (ibωt) dt (7.499)






F (ω) exp (−ibωt) dω (7.500)
wobei in allen weiteren Formeln
(a, b)→ (−1, 1) (7.501)
verwendet wird. Die Fouriertransformation des Ortsfrequenzspektrums liefert




U (α, β, ω, z) exp [−i (αx+ βy)] dαdβ (7.503)
wobei
α ≡ kx, β ≡ ky, γ ≡ kz (7.504)
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Inverse Fouriertransformation von (7.503) liefert schließlich das Feld






U (α, β, ω, z) exp [−i (αx+ βy − ωt)] dαdβdω (7.506)
Setzt man dies in (7.258) ein, so folgt(
∂2
∂z2
+ k2 (ω)− α2 − β2
)





+ γ2 (α, β, ω)
)
U (α, β, ω, z) = 0 (7.508)
mit der Lo¨sung
U± (α, β, ω, z) = exp [∓iγ (α, β, ω) z]U0 (α, β, ω) (7.509)
Die U¨bertragungsfunktion ist u¨ber
U± (α, β, ω, z) = H± (α, β, ω, z)U0 (α, β, ω) (7.510)
definiert. Es gilt also
H± (α, β, ω, z) ≡ exp [∓iγ (α, β, ω) z] (7.511)
In Fresnelscher Na¨herung
k2 (ω) α2 + β2 (7.512)
kann man den Parameter
γ (α, β, ω) =
√
k2 (ω)− α2 − β2 (7.513)
in eine Potenzreihe




entwickeln. Die U¨bertragungsfunktion fu¨r Pulse in Fresnelscher Na¨herung lautet somit
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Entwickelt man die Wellenzahl in eine Taylorreihe










(ω − ω0)2 +O3 (ω) (7.516)
= k0 + v−1g ω +
1
2
Dω2 +O3 (ω) (7.517)
wobei
ω ≡ ω − ω0 (7.518)













und setzt dies in (7.515) ein, so ergibt sich
H±FP (α, β, ω, z) = exp (∓ik0z)H


















U± (α, β, ω, z) ≈ exp (∓ik0z)H±FP (α, β, ω, z)U0 (α, β, ω) (7.524)
in (7.503) ein, so lautet das Feld













FP (α, β, ω, z)U0 (α, β, ω) exp [−i (αx+ βy − ωt)] dαdβdω × · · ·
· · · × exp [i (ω0t∓ k0z)] (7.526)
Definiert man die langsam variierende Amplitude u¨ber
u± (r, t) = v± (r, t) exp [i (ω0t∓ k0z)] (7.527)
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und ersetzt das Spektrum des Anfangsfeldes U0 (α, β, ω) durch das langsam variierende
Spektrum V0 (α, β, ω), so ergibt sich






FP (α, β, ω, z)V0 (α, β, ω)× · · ·






H˜±FP (α, β, ω, z)V0 (α, β, ω)× · · ·
· · · × exp [−i (αx+ βy − ωη±)] dαdβdω (7.529)
wobei




H˜±FP (α, β, ω, z) ≡ H
±






Fu¨r die langsam variierende Amplitude in dem transformierten System, daß sich mit der
Gruppengeschwindigkeit vg bewegt, erha¨lt man schließlich















× · · ·
· · · × exp [−i (αx+ βy − ωη±)] dαdβdω (7.532)
Daraus ergibt sich das Spektrum der langsam variierenden Amplitude
V (α, β, ω, z) =
1
2pi



































v (r, η) = 0 (7.535)







V (ω, z) = 0 (7.536)
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Vernachla¨ssigt man in (7.535) die transversale Richtungsabha¨ngigkeit, so ergibt sich









v (η, z) = 0 (7.537)
Die Lo¨sung von (7.536) lautet








V0 ≡ V (ω, z = 0) (7.539)
Fu¨r die zeitliche Einhu¨llende eines Gaußpulses mit linearem Chirp gilt









2 ln 2τG0 (7.541)


















4 (1 + a2)
ω2 (7.543)
Setzt man (7.542) in (7.538) ein, so erha¨lt man das z-abha¨ngige Spektrum
V ± (ω, z) = A0 exp





4 (1 + a2)
(7.545)
y± (z) ≡ aτ
2
G0
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